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RESUMO

Nos ultimos anos, no sector do tratamento das aguas residuais, a maior parcela de encargos esta
relacionada com os consumos de energia. Segundo “PENSAAR 2020 - Uma nova estratégia para
o setor de abastecimento de agua e saneamento de aguas residuais", estima-se que o peso deste
recurso represente cerca de 38% do total dos encargos relativos aos sistemas municipais de dguas
residuais.

Com o presente trabalho pretendeu-se avaliar as condigbes de uso e consumo da energia, bem
como definir e avaliar bases metodoldgicas dedicadas a avaliacdo do desempenho energético de
estacdes de tratamento de aguas residuais.

Para o efeito foram objeto de analise e tratamento, os resultados relativos a um caso de estudo,
que compreendeu a realizacdo de um conjunto de auditorias energéticas e processuais a um
conjunto de 13 ETAR localizadas em Portugal Continental, na regido de Lisboa e Vale do Tejo,
e deste modo avaliar de que forma a energia € utilizada e estimar a distribuicdo de consumos pelo
conjunto dos processos existentes nestas instalacdes.

Esta andlise possibilitou a obtencdo de informacdo pertinente acerca dos processos,
equipamentos, caracteristicas técnicas e modo de funcionamento habitualmente existentes neste
tipo de instalagdes, bem como, um conhecimento abrangente acerca da distribuicdo dos seus
consumos energéticos, tendo em atencgdo questdes relacionadas com a dimensao e localizacéo.

Foram ainda identificados e calculados os indicadores energéticos usualmente utilizados em sede
de avaliacdo do desempenho energético deste tipo de instalagbes. A andlise efetuada aos
resultados obtidos evidenciou que a utilizacdo dos mesmos para os efeitos em causa seja, na
generalidade dos casos, desadequada. Neste contexto foi avaliada, com recurso aos principios da
analise de regressdo multivariavel, a existéncia de uma relacdo matematica entre a varidvel
dependente e as variaveis independentes por forma a justificar a variacdo do consumo de energia
da amostra de instalagdes. Procurou-se, com o desenvolvimento do modelo em causa, criar uma
ferramenta que efetuasse comparacgdes entre 0os consumos de energia gerados pelo modelo e os
consumos de energia reais, possibilitando assim uma avaliacdo comparativa do desempenho
energético das instalacbes e o desenvolvimento de um indicador baseado na relacdo entre o0s
consumos reais e 0s expectaveis de determinada instalacéo.

A avaliagdo estatistica e a andlise critica aos dados de base e gerados pelo modelo permitiu
concluir que , apesar de definido, 0 modelo tera de ser alvo de reformulagdes, nomeadamente no
que diz respeito a defini¢do de grupos de ETAR com caracteristicas e dimensdo semelhantes de
forma a conseguir definir modelos mais precisos e direcionados para determinadas tipologias.
Conclui-se ainda que o grande entrave a definicdo de modelos de avaliagdo do desempenho
energético neste tipo de utilizacOes, esta relacionado com a falta de representatividade dos dados
disponiveis relativos a variaveis processuais com influéncia determinante no uso e consumo de
energia das instalagcdes em analise.

Palavras-chave: Uso e Consumo de Energia; Metodologia de Avaliagdo do Desempenho
Energético; ETAR; Eficiéncia Energética;






ABSTRACT

In recent years, the highest cost share in the sector of wastewater treatment was attributed to
energy consumption. According to "PENSAAR 2020 - A new strategy for the water and
wastewater sanitation sector,” it is estimated that this amounts to approximately 38% of total
charges for municipal wastewater systems.

This paper aims to review the energy usage and consumption, and identify and evaluate
methodological foundations assessing the energy performance of wastewater treatment plants.

This was achieved by reviewing the results of a case study, which audited 13 wastewater treatment
plants in Portugal, in the region of Lisboa and Vale do Tejo, and thereby assessing how energy is
used and estimating the distribution of consumption in these facilities.

Through an analysis, relevant information about the processes, equipment, technical
characteristics and mode of operation, which usually exist in these facilities, was obtained.
Additionally, comprehensive knowledge of the distribution of its energy consumption, taking into
consideration size and location, was gained.

The indicators identified and calculated were also used for the evaluation of energy performance.
Analysis of the results showed that using those indicators for the purpose of this paper is, in most
cases, inadequate. Hence, through a multivariate regression, it was found that a relationship
between the dependent and independent variables, explaining a change in energy consumption of
the sampled facilities, existed. By developing this model, a tool was created which compared the
energy consumption between the expected and actual values.

The statistical evaluation and analysis lead to the opinion that the model needs to be improved,
specifically with regards to WWTP groups which have similar characteristics, in order to obtain
accurate results. Moreover, the lack of sufficient data restricts a detailed conclusion on the
influence of energy usage of the facilities.

Keywords: Energy use and consumption; Energy performance assessment methodology; WWTP;
Energy Efficiency;
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Avaliacdo das CondicBes de Uso e Consumo de Energia em Estaces de Tratamento de Aguas Residuais

1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

O sector associado ao tratamento de &guas residuais tem vindo a assumir uma crescente
importancia no ambito do uso e consumo de recursos energéticos e em matérias relevantes com
estes relacionadas (emissdo de gases com efeito de estufa, dependéncia energética, entre outros).

Importa, desta forma, definir estratégias e procedimentos dedicados a melhoria continua da
eficiéncia e eficacia das instalacdes chave deste processo: as estaces de tratamento de aguas
residuais.

Verifica-se, no entanto, que as metodologias de andlise habitualmente utilizadas em sede de
avaliacdo do desempenho energético destas instalagdes ndo incorporam, por norma, a influéncia
de variaveis independentes e de fatores estaticos nos consumos de energia. Este facto tem
conduzindo a interpretacfes erréneas e desadequadas do grau de desempenho das ETAR e a
realizacdo de exercicios de benchmarking desajustados.

Neste contexto, a presente dissertacdo teve como propésito a avaliacdo das condi¢es de uso e
consumo de energia e a definicdo e avaliacdo de bases metodoldgicas dedicadas a avaliacdo
efetiva do desempenho energético de estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Para o efeito, utilizou-se informacédo decorrente de uma revisao bibliografica dedicada as varias
tematicas em causa e sdo analisados, em detalhe, os resultados relativos a um caso de estudo que
compreendeu a realizacdo de analises processuais e energéticas detalhadas a 13 ETAR localizadas
na regido de Lisboa e Vale do Tejo.

Na eventual observacdo de particularidades ndo contextualizadas na bibliografia analisada e/ou
as quais ndo se consiga dar resposta no ambito do presente estudo, pretendeu-se definir linhas de
investigacdo que permitam desenvolver a tematica em analise e promover a persecucdo do
objetivo supracitado.
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2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em quatro grandes grupos. Numa primeira
fase é feita uma pesquisa bibliografica tendo em vista a sustentacdo tedrica do trabalho em causa
e a identificacdo/definicdo de linhas orientadoras da analise a realizar. Numa segunda etapa é
apresentado o caso de estudo, no &mbito do qual sdo caracterizadas em detalhe 14 instalagdes, a
nivel processual e energético, e calculados os indicadores energéticos comumente utilizados neste
sector e nos documentos normativos que o regulamentam. Na terceira fase, com base na
informacgdo e resultados decorrentes das fases anteriores, € desenvolvida e testada uma
metodologia de avaliacdo do desempenho energético de ETAR. Por ultimo, sdo apresentadas as
principais conclusdes decorrentes do trabalho realizado e, com base nestas, séo identificadas e
sugeridas linhas de trabalho conducentes a resolugdo das limitagbes e constrangimentos
identificados e a persecucdo dos objetivos tracados.

Nos pontos subsequentes resumem-se 0s contetidos a que se referem os varios capitulos.

e  Capitulo 1 —E feito um primeiro enquadramento do trabalho e s&o definidos os objetivos
propostos na presente dissertacao.

e Capitulo 2 — E explicitada a sequéncia estrutural em que assentou o estudo e s&o
mencionados os contetidos abordados em cada um dos capitulos.

e Capitulo 3 — E feita uma introducdo ao tema e & problemética relacionada, sendo
destacada informacao pertinente relacionada com os impactos que o tratamento de aguas
residuais acarreta.

e Capitulo 4 — E apresentada uma breve introducio teorica relativa ao tratamento de aguas
residuais, tendo em conta as suas etapas processuais e respetivas condi¢Bes de uso e
consumo de energia. Apresentam-se 0s resultados de uma pesquisa bibliografica
relacionada com metodologias de avaliagdo do desempenho, bem como a sua
aplicabilidade as ETAR.

e Capitulo 5 — Neste capitulo é apresentado um caso de estudo onde sdo descritas as
tarefas executadas no &mbito do trabalho em causa, juntamente com uma caracterizagéo
detalhada do processo produtivo de um conjunto de ETAR.

e Capitulo 6 — Neste capitulo foram tratados, de forma conjunta, os dados recolhidos no
ambito do caso de estudo, permitindo caracterizar as diversas instalages do ponto de
vista qualidade do afluente, mas também das condi¢des de uso e consumo de energia.
Sé&o também calculados diversos indicadores energéticos, comummente utilizados neste
sector, e avaliada a relagdo entre o consumo de energia e a produgao.

e  Capitulo 7 — E desenvolvida e testada uma metodologia de avaliagio do desempenho
energético em ETAR, com base num modelo estatistico e consequente analise de
resultados.

e Capitulo 8 — Séo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido

e Capitulo 9 — Séo indicadas as dire¢des a seguir no desenvolvimento de trabalho futuro
relacionado com a presente dissertacao.
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3. INTRODUCAO

Atualmente, nos varios setores da sociedade, existe uma crescente preocupag¢do com 0s Consumos
de energia, bem como com as emissdes de gases com efeito de estufa a estes associados. A esta
tematica esta associada a preocupagdo com a garantia da reducdo da dependéncia energética
externa que Portugal tem vindo a ter nas Ultimas décadas.

A inexisténcia, em quantidade e qualidade que justifique a sua exploracéo nas condigdes
de mercado atuais, de recursos energéticos endogenos fosseis, e a forte contribuicdo destes para
0 mix energético nacional, conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior em termos
de energia priméria. E importante realcar que as variagdes existentes ao longo dos anos devem-
se, em parte, a uma aposta clara nas energias renovaveis, em especial a energia hidrica e edlica.

Na figura 3.1 é apresentada a evolucdo anual da dependéncia energética que Portugal teve do
exterior, até ao ano de 2014.
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Figura 3.1 - Evolucdo da dependéncia energética em Portugal (adaptado de DGEG (2015))

Os resultados apresentados na Figura 3.1 evidenciam a necessidade de desenvolver e
implementar tecnologias, metodologias, modelos e processos que possibilitem uma mais eficaz
gestdo dos recursos energéticos e que permitam tornar Portugal hum pais energeticamente mais
eficiente, possibilitando condi¢es otimizadas de uso e consumo de recursos energéticos, e ao
mesmo tempo aumentar o contributo das energias renovaveis para que globalmente, a
dependéncia energética seja reduzida.

De acordo com a Figura 3.2, nos ultimos anos, Portugal evidencia uma tendéncia de
redugdo dos seus consumos de energia primaria e final (valores absolutos). Para além da
influéncia de fatores socioecondémicos, esta diminuicdo deve-se, em parte, & diminuicdo de
consumo dos produtos derivados de petréleo, decorrente de acGes e medidas dedicadas a
promogao e persecucdo dos compromissos assumidos no &mbito de politicas climaticas europeias
(Resolugdo do Conselho de Ministros n°20/2013, de 10 de Abril): Reducdo em 20% da emissdo
de gases com efeito de estufa (GEE), face a 1990, o aumento em 20% do consumo de energia
proveniente de fontes renovaveis de energia e 20% de reducdo do consumo de energia primaria,
a partir do aumento de eficiéncia energética, relativamente ao consumo espectéavel para 2020.
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Figura 3.2 - Evolugéo dos Consumos de Energia Primaria e Final (adaptado DGEG (2015))

A tendéncia registada no ambito da energia primaria foi acompanhado pelo consumo da
energia final, tendo-se registado um decréscimo progressivo desde 2005 até ao ano de 2012.

Acompanhando este cenario, e no sentido da concretizacdo do Programa do Governo e
das Grandes Opcdes do Plano para 2013, aprovadas em 31 de Dezembro pela Lei n° 66-A/2012,
0 governo pretende prosseguir os objetivos relacionados com a continuidade das medidas que
garantam o desenvolvimento do modelo energético com racionalidade econdmica e assegurar a
melhoria da eficiéncia energética do pais através da execucdo de planos como o Plano Nacional
de Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e a Estratégia Nacional para a Energia com o
horizonte 2020 (ENE 2020).Segundo a diretiva n.° 2006/32/CE, de 5 de abril de 2006, emitida
pelo Parlamento Europeu relativa a eficiéncia na utilizacdo final de energia e aos servigos
energéticos, é exigido aos estados-membros que tenham como metas, até 2016, um objetivo de
economias de energia de 9% através da promocdo de medidas de eficiéncia energética. As
estimativas de poupanca induzida pelo PNAEE até 2016 sdo de 1.501 ktep, correspondente a uma
reducdo do consumo energético de aproximadamente 8,2% relativamente a média de consumo
verificada entre 2001 e 2005, aproximando-se assim do objetivo estabelecido pelo Unido Europeia
(9%).

De forma a colocar no mesmo plano o desenvolvimento econémico e a energia
consumida, é utilizado o indicador da intensidade energética, que relaciona os consumos
energéticos de um determinado pais face a riqueza gerada. Na figura seguinte é apresentada a
comparacdo da evolugdo da intensidade energética entre os conjunto dos paises da Unido Europeia
e Portugal para o periodo compreendido entre 2005 e 2013.
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Figura 3.3 - Evolucéo da intensidade energética da generalidade dos paises da UE e de
Portugal — Energia Primaria (kgep/1000€) (Eurostat, 2015)

A figura anterior revela uma reducdo progressiva da intensidade energética da energia primaria
em Portugal, e que se encontra em linha com a média da UE. Contudo, a boa prestacédo de Portugal
em termos da intensidade energética da energia primaria ndo evidencia o resultado menos positivo
quando é abordada a intensidade energética da energia final. Segundo a RCM n°20/2013, de 10
de Abril, a intensidade energética da energia final é 27% inferior a média da UE. Desta forma, é
evidenciado um problema de competitividade da economia nacional o que vem reforgar a
necessidade de aumento de esforcos na atuacao direta sobre a energia final, no ambito do PNAEE.

De seguida sdo representados os consumos de energia final por setor de atividade para o
periodo compreendido entre 2005 e 2012, assim como as poupangas alcancados no ambito do
PNAEE 2016.
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Figura 3.4 - Consumo de energia final por setor de atividade (DGEG)

Na figura anterior é visivel a grande percentagem de consumos associados ao setor
industrial, bem como a sua evolugdo ao longo do periodo em causa. Nos ultimos anos, este setor,
variou 0 seu consumo entre os 30,9% e os 33,4% do consumo de energia final do pais. A contribuir
para 0 aumento da eficiéncia energética esta a adesdo, por parte das varias entidades, ao sistema
de eficiéncia energética na industria. Neste sistema insere-se o Sistema de Gestdo dos Consumos

Ruben Filipe Capela Pinto Alves 5|115



Avaliacdo das CondicBes de Uso e Consumo de Energia em Estaces de Tratamento de Aguas Residuais

Intensivos de Energia (SGCIE), regulado pelo Decreto-Lei n°71/2008, cujo foco consiste na
promocao da eficiéncia energética na area da industria e na promogdo da monitorizagdo dos
consumos energéticos das instalagGes consumidoras intensivas de energia (CIE).

Na Tabela 3.1 apresentam-se as estimativas de poupangas induzidas pelo PNAEE para 2016 e
2020, bem como a execugdo conseguida.

Tabela 3.1 — Resumo das poupancas totais alcangadas com o PNAEE (PNAEE 2016,
Resolucdo do Conselho de Ministros n°20/2013, de 10 de Abril)

Execucdo
- Execucdo em
Energia poupada
) ga potip Meta 2016 (tep) | emrelagio | Meta2020 (tep) | relagdoa
Area (tep) .
a meta de meta de
2016 (%)* 2020
Final Priméria Final Priméria Final Priméria (%)
Transportes | 252959 | 252959 | 344.038 | 343.683 74 408.414 | 406.815 54
Residencial | o) 008 | 371147 | 634265 | 836277 42 857.493 | 1.098.072 34
e Servicos
Industria | 177.895 | 179.812 | 365309 | 377.221 49 471309 | 521.309 34
Estado 9.902 14.190 106380 | 153.634 9 205.425 | 295452 5
Comr‘]’t%fstame 21313 32.416 21313 32416 100 21313 32416 100
Total 1.501.30 2.003.95
ONAEE 729.007 | 850524 . 1.773.231 49 p 2.394.064 36

1 Face aenergia final
2 Face a energia primaria

Da analise a tabela acima representada conclui-se que, atualmente, a poupanca induzida
pelo PNAEE representa cerca de 49% da poupanca estabelecida para 2016 no conjunto dos
sectores. O setor industrial revela-se uma parcela importante no cumprimento do objetivo
estabelecido, uma vez que ja representa cerca de 11,9% das metas previstas (energia final) dos
24% estabelecidos no &mbito do atual PNAEE (2016).

Como referido anteriormente, parte das reducfes espelhadas, na Figura 3.4 e na Tabela
3.1, devem-se a introducdo de medidas de eficiéncia energética. A estas medidas associam-se
instrumentos que permitem a obtencdo de um maior grau de controlo da utilizagdo da energia, tais
como sistemas de gestdo e monitorizagdo de energia, que sdo fundamentais para a obtencédo de
informacéo pertinente contribuindo assim, de forma preponderante, para o desenvolvimento de
medidas de eficiéncia energética.

Inserido na érea industrial, o setor do tratamento de aguas residuais tem procurado
controlar e usar este tipo de informagao de forma a atingir uma melhoria continua do desempenho
energético das infraestruturas responsaveis pelo tratamento de aguas residuais (ETAR).

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um crescimento do nimero de ETAR, em
consequéncia das exigentes metas impostas pela Unido Europeia em matéria de qualidade das
aguas. Segundo o Eurostat (2015), hd uma tendéncia de aumento na interligacdo da populacéo
aos sistemas de tratamento de aguas residuais, tal como pode ser observado pela analise a tabela
seguinte.
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Tabela 3.2 — Populagao com interligacéo a rede de tratamento de aguas residuais (%)
(Eurostat, 2015)

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Bélgica 88,5 : : : :
Bulgaria 70,4 70,6 74,1 74,3 74,7
Republica Checa 81,1 82,3 83,3 83 84,7
Dinamarca 89,7 90,3 90,7 90,7 90,8
Alemanha : 97,3 : : :
Esténia 81 81,6 82,2 82,7 82,4
Irlanda : : : : :
Grécia 87,3 87,3 88,1 92
Espanha : 98 : 99,1 :
Franca : 81,5 81,5 81,5
Croécia : 53 : :
Italia 94 :
Chipre : : : : :
Letbnia 66,5 64,3 67,8 70,8 71,1
Lituania : : : 74,1 :
Luxemburgo : 97,1 99 99 99
Hungria 72 72,3 72,8 74 75
Malta 100 100 100 100 100
Holanda : 99,4 : 99,4 :
Austria : 93,9 : 94,5 :
Polo6nia 61,5 62 63,5 64,3 65,1
Portugal 81,3 : : : : :
Roménia 29,1 43,5 43,5 44,2 46,8 47,1
Eslovénia 62,6 62,6 62,6 62,6 62,6 :
Eslovaquia 59,5 60,4 61,6 62,4 63,6 64,7
Finlandia : 83 83 83 83 :
Suécia 86 86 86 87 87
Reino Unido 97 97,3 : : :

Analisando a totalidade dos estados membros da Unido Europeia (UE), é de realgar que
14 possuiram uma percentagem populacional de interligacdo a rede de tratamento igual ou
superior a 80%. Alguns paises, como o Reino Unido, Alemanha, Dinamarca, Espanha, Malta ou
Luxemburgo, ja excedem os 90% (Eurostat, 2015).

Apesar de ndo vir referenciado na tabela anterior, o valor de Portugal para o ano de 2011,
segundo o Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais 2020,
manteve-se proximo dos 80%. (PENSAAR 2020, 2014). Este valor, apesar de bastante
satisfatorio, ficou aquém do estabelecido no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de
Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR) definido para o periodo compreendido entre 2007
e 2013.Neste ambito, o objetivo definido pelo PEAASAR consistia em servir cerca de 90% da
populagdo total do pais com sistemas publicos de saneamento de &guas residuais urbanas. Ainda
gue ndo atingida a meta inicialmente proposta, mas acompanhando o cenario atual na UE, prevé-
se que exista um aumento deste indicador impulsionado pela necessidade do cumprimento do
normativo e pela melhoria da qualidade das massas de 4gua. A percentagem necessaria (=10%)
ao cumprimento da meta estabelecida no &mbito do PEAASAR levard a que tenha de ser
aumentada a capacidade de tratamento existente, acarretando assim aumentos consideraveis das
necessidades energéticas nos proximos anos.
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O tema energia ganha especial destaque, uma vez que se enquadra no ambito de alguns
dos programas operacionais definidos para Portugal e estabelecidos em parceria com a Comisséo
Europeia. As linhas orientadoras definidas por programas, como o Programa Operacional
Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR), definem linhas estratégicas no
ambito do crescimento sustentavel e na utilizacdo eficiente de recursos, contribuindo assim para
0 incentivo da economia verde e estimulando, desta forma, varios sectores com esta relacionados.

De acordo com o plano “PENSAAR 2020 — Uma nova estratégia para o setor de AA e
SAR”, nos sistemas multimunicipais de saneamento de aguas residuais, a energia representa a
maior parcela de custos, seguindo-se da manutengéo e destino final de lamas. Note-se que em
Portugal, os consumos de energia elétrica associados aos processos de tratamento de aguas
residuais e a obtencdo de dgua potavel atingem cerca de 500 GWh, sendo responsaveis por 1%
do total do consumo nacional de energia elétrica e cerca de 3% do total da industria. (Serra, 2012)

Na figura seguinte encontra-se descriminado o perfil de gastos diretos dos sistemas
multimunicipais de tratamento de aguas residuais em Portugal.
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Figura 3.5 - Perfil de gastos diretos nos sistemas municipais de aguas residuais (PENSAAR
2020, 2014)

Segundo a United States Environmental Protection Agency (Environmental Protection
Agency, 2013), os processos de tratamento de aguas residuais, juntamente com 0s processos de
tratamento para obtencdo de agua potavel, contribuem com cerca de 4% para o consumo total de
energia elétrica nos Estados Unidos da América. De forma global, os custos com a energia afetos
a estes processos sdo responsaveis pelo gasto de cerca de 35% do orgamento destinado a energia
dos municipios (NYSERDA, 2008).Estes valores sdo atingidos, maioritariamente, pelo facto do
tratamento das aguas residuais ser um processo longo e intensivo, pelas caracteristicas dos
equipamentos utilizados e pelos seus longos periodos de funcionamento, que se revelam
essenciais ao processo de tratamento tendo em conta o0s parametros legais existentes.

Desta forma, a medida que o nimero de ETAR aumenta, 0s encargos associados a sua gestdo
tornam-se mais relevantes. Este facto, associado ao aumento do custo da energia leva a que
estejam a ser envidados esforgos no sentido de tornar este tipo de instalacbes mais sustentaveis,
aumentando o controlo das varias etapas processuais, recorrendo a equipamentos mais eficientes,
fazendo comparacGes com registos historicos existentes e avaliando o seu desempenho
energético, uma vez que se revela uma ferramenta Util para a reducgao de custos.

Neste contexto, tém vindo a ser estudadas inimeras formas de se aferir a eficiéncia energética de
cada ETAR. Apesar de ser referida a importancia da energia no desempenho das instalagdes, a
grande maioria dos estudos tém-se focado na modelagdo da qualidade da agua residual afluente,
na avaliagéo global das instalacGes e na defini¢do de indicadores que ndo relacionam as diversas
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variaveis existentes. Contudo, esfor¢os terdo de ser feitos de forma a interligar os parametros de
qualidade de &gua e a eficiéncia de remocéao de poluentes com os aspetos energéticos de forma a
aumentar o grau de sustentabilidade do sector, uma vez que o futuro da inddstria sera fortemente
afetada pelos custos da energia. (Descoins, Deleris, Lestienne, Trouvé, & Marechal, 2010).
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4. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sdo abordadas as questdes relacionadas com a proveniéncia do afluente e as
caracteristicas da sua carga poluente, bem como as etapas essenciais ao tratamento de aguas
residuais. Sdo ainda evidenciadas as caracteristicas inerentes a cada um dos processos de
tratamento, descrevendo os seus principais equipamentos, regimes de funcionamento e perfis de
carga tipicos de cada um, bem como questdes relacionadas com a contribuicdo de cada processo
na globalidade dos consumos de uma ETAR, revelando-se essenciais na compreensdo e avaliacdo
das condicdes de uso e consumo de energia da cadeia de tratamento das aguas residuais.

4.1 Andlise Contextual

O desenvolvimento da atividade humana tem provocado “desvios” ao ciclo hidroldgico cujos
impactes tém vindo a assumir uma crescente relevancia. Neste contexto surgiu a necessidade de
redefinir um conceito que caracterizasse o “novo” percurso da agua, denominado por “ciclo
urbano da agua”.

Este ciclo esta associado a varios processos que permitem que o recurso que chega as populacdes
seja utilizado e tratado de forma conveniente, de modo a que seja descarregado no meio ambiente
respeitando os requisitos de qualidade.

De uma forma geral, o ciclo urbano da agua inicia-se com a captacdo da agua, quer
superficialmente ou em profundidade, passando por estacGes de tratamento (ETA) que controlam
a sua qualidade, de forma a garantir a seguranca dos utilizadores da rede de abastecimento,
nomeadamente em zonas habitacionais, de servigos e industria. Em resultado da utilizacdo do
recurso resultam aguas residuais que podem ser classificadas como domésticas ou industriais, em
funcdo do respetivo uso. A fase final deste ciclo consiste no tratamento fisico, quimico e biol6gica
das aguas residuais nas estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR), com vista a reposi¢ado
dos parametros iniciais de qualidade, de forma a garantir uma reducdo da perturbacdo do meio
recetor. Na figura 4.1 ilustram-se as etapas gerais do ciclo urbano da 4gua desde a captacdo até a
descarga no meio ambiente.
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Figura 4.1 - Ciclo urbano da dgua (INNERS, n.d)

A poluico existente nos efluentes residuais varia em funcéo da sua utilizacdo, podendo
ter varias proveniéncias, tais como as descargas efetuadas pela utilizagdo doméstica e industrial
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mas também pelas aguas pluviais. Estas utilizacbes provocam modificacbes das propriedades
naturais da agua, 0 que a torna impropria para consumo ou para outro tipo de aplicagbes que
exijam determinados parametros de qualidade da mesma. Realca-se a existéncia de uma grande
variedade e formas de poluicdo que variam consoante a origem da sua descarga.

Numa andlise global, os tipos de poluicdo podem ser agrupados em quatro grandes
grupos, nomeadamente: poluicdo fisica; quimica; bioquimica; e poluicdo por organismos
patogénicos. (Di Berardino, 2001)

A poluicéo fisica tem origem, numa forma geral, nos materiais em suspensao das mais
variadas composigdes, tais como minerais, argilas ou compostos organicos. Por sua vez, este tipo
de poluicdo provoca alteraces na agua, ao nivel da cor, depdsito de sedimentos e também nas
suas propriedades naturais tais como a densidade e a viscosidade do fluido.

No que toca a poluicdo quimica, pode afirmar-se que é proveniente, em grande parte, de
atividades de cariz industrial mas também de escorréncias de terrenos agricolas ou da exploracao
de minérios. Destas alteracdes podem resultar algumas perturbacdes nos meios recetores que
resultam na turvacgdo de aguas, a corrosdo de estruturas hidraulicas, a alteracdo da vida biolégica
provocada pela varia¢do do potencial redox.

O tipo de poluicdo mais preocupante, tanto ao nivel do tratamento como da descarga no
meio recetor, diz respeito a poluicdo bioquimica. Esta é gerada pelas excre¢des humanas e animais
mas também pelos residuos provenientes da industria alimentar tornando-se bastante preocupante
dado que, em termos quantitativos, sdo depositadas enormes gquantidades deste tipo de matéria
organica. No afluente “contaminado” com este tipo de poluigdo ocorrem uma série de reacdes
bioldgicas de decomposicao que originam alteracdes na cor, turvacdo e redugdo do O, existente
no meio recetor, bem como a libertacdo de azoto e fosforo que podera servir de estimulo para a
proliferacdo de plantas e vegetacao.

Quanto a poluicdo por organismos patogénicos, tem origem em contaminagfes pelo
lancamento de esgotos de origem humana contendo matéria fecal de individuos portadores de
doencas e exige um controlo acrescido com vista a promocao da salde publica evitando assim o
desenvolvimento de agentes patogénicos, tais como bactérias e protozoarios de origem intestinal.

De forma a simplificar o desenvolvimento de trabalho dos profissionais associados ao
tratamento de efluentes foram definidos alguns parametros de caracterizacdo da qualidade dos das
aguas residuais. Este tipo de pardmetros sdo pouco especificos sobre o tipo de compostos
presentes mas avaliam de forma razodvel a carga poluidora, permitem prever os impactos
causados no meio recetor e viabilizam o controlo processual (operagéo das instalagcées em funcao
das variaveis de carga)

Para efeitos de avaliagdo da quantidade de matéria solida é utilizado um pardmetro que
indica a quantidade total de particulas que podem ser removidas atraves de operagdes de filtragem
denominado por Sélidos Suspensos Totais (S.S.T.).

Relativamente as caracteristicas quimicas da amostra, os parametros utilizados sdo a
Caréncia Quimica de Oxigénio (C.Q.0.) e a Caréncia Bioguimica de Oxigénio (C.B.O.). O
primeiro indica a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar, com produtos quimicos, 0s
compostos orgénicos, enquanto que o segundo permite aferir a quantidade de oxigenio dissolvido
utilizado por micro-organismos na oxidacdo bioquimica da matéria orgénica. (Metcalf & Eddy,
1997)

O CQO é utilizado para medir a quantidade de matéria organica tanto das aguas residuais
como da generalidade dos recursos hidricos. Por outro lado, o0 CBO ¢ utilizado na aferigdo da
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qualidade tanto do afluente como do efluente e tem vindo a ser utilizado para os seguintes
propositos:

e Determinacdo da quantidade aproximada de oxigénio necessaria para a estabilizacao
da matéria organica;

e Dimensionamento de estacGes de tratamento de agua;

e Afericdo da eficiéncia de tratamento de processos;

e Verificacdo dos limites legais de descarga.

Comparando estes dois parametros (CQO e CBO) revela-se de extrema importancia
realcar que os valores de CQO sdo, geralmente, mais elevados que os de CBO visto que existem
mais compostos que sdo quimicamente oxidados do que os que podem ser biologicamente
degradados. Em determinadas amostras de aguas residuais é possivel proceder a uma correlacdo
entre os valores destes dois parametros, o que pode ser bastante Util visto que a brevidade com
que o teste de CQO pode ser feito (3 horas) € muito inferior ao periodo de 5 dias necessario para
0 CBO. (Metcalf & Eddy, 1997)

E importante referir a existéncia de outros parametros de avaliacdo do efluente tais como
Sélidos Totais (S.T),Solidos Volateis (S.V.), Sélidos Suspensos Volateis (S.S.V) e pH.

Note-se que os limites maximos dos parametros em analise devem respeitar as exigéncias
presentes no Decreto-Lei n°152/97 que regula as normas de qualidade a que as aguas residuais,
em funcdo dos usos, devem obedecer. Estes pardmetros estdo descriminados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros de qualidade da agua (Decreto-Lei n° 152/97)

Parémetro Concentracéo Percentagem minima de redugao?
Caréncia bioguimica de_z o_x_lgenJO (CBO5a 20 °C) 25 mg/l O 70-90%
sem nitrificagdo
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) 125 mg/l Oz 75%
Total de particulas sélidas em suspensdo 35 mg/l Oz 90%

1 Redugdo em relagéo a carga do afluente

Destaca-se ainda a existéncia de instalacdes que em virtude da sua localizacdo (meio
sensivel) estdo sujeitas a maiores obrigacBes no que a qualidade do efluente tratado diz respeito,
levando a que seja necessario um aumento do grau de tratamento e o controlo de pardmetros, tais
como o fésforo total e 0 azoto total.

As diferentes exigéncias ao nivel do tratamento dos afluentes, em fungdo do meio em que
se encontram, e das diferentes concentracGes de cargas poluentes & chegada as ETAR leva a que
tenham de ser adotadas diferentes fases e processos de tratamento, de forma a respeitar os
requisitos minimos de qualidade de descarga em meio ambiente. Esta diversidade leva a que
existam diferencas nas necessidades energéticas que cada um dos processos tem nas instalagoes
em que se encontram inserido, assim como na forma como o seu controlo é efetuado.

4.2 Uso e Consumo de Energia nas Fases e Processos de Tratamento

Os processos de tratamento de aguas residuais sdo formados por uma série de operacoes
unitarias com vista & remocao de substancias indesejaveis presentes no afluente. Estas operacoes
podem dividir-se em categorias que variam consoante a sua ordem e a sua funcgéo no processo de
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tratamento. De uma forma geral, as etapas de tratamento dividem-se em tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario, tratamento terciério e tratamento de lamas (Sperling
& Chernicharo, 2005). Nos pontos subsequentes aborda-se com maior detalhe cada uma das
etapas em causa, assim como o perfil de consumos tipicos de alguns érgaos afetos a cada uma.

Na figura 3.2 estdo representadas as etapas processuais tipicas do tratamento de aguas
residuais presentes numa ETAR com tratamento por lamas ativadas.

Tratamento Preliminar Tratamento Primario

Tratamento Secundario Tratamento Terciario
Gradagem Desarenamento

Decantador )
Tanque de Arejamento Decantador Secundario Desinfegédo

~ Primario
m - =]
| Gasometro
-« v

m
m
»

®
(©)

Bt :“.'_
LLLET] L] Tocha
u’&@i—u‘u {Queima de biogas)
v 5 ’ o §

Espessamento . i B ™
Digestao Anaerdbia i
Produgdo de Energia
Elétrica

Desidratagédo

Tratamento de Lamas

Figura 4.2 - Esquema tipico do processo de tratamento de uma ETAR (adaptado de Simarsul)

4.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar consiste no tratamento feito ao afluente acabado de chegar a
ETAR, de forma a retirar grande parte dos sélidos mais grosseiros, gorduras e areias através de
varios subprocessos, impedindo assim a degradacdo mais rapida dos equipamentos que se
encontram a jusante, propiciando condi¢Ges para que se iniciem as etapas de tratamento seguintes.
Os subprocessos presentes no tratamento preliminar sdo: gradagem, desarenamento e
desengorduramento.

A gradagem consiste na utilizacdo de grelhas movidas por motores elétricos que sdo
atravessadas pelo volume de afluente a tratar, permitindo a recolha dos residuos de maiores
dimens0es para, posteriormente, serem armazenados em contentores.

Os consumos de energia afetos ao tratamento preliminar, ndo se revelam muito relevantes
no panorama geral das ETAR, representando cerca de 5% dos consumos totais de energia. Esta
questdo resulta do facto dos motores associados a este processo, apesar de funcionarem de forma
ininterrupta, terem poténcias relativamente reduzidas.

Apos a gradagem, surge 0 processo que tem como objetivo a remogéo das areias presentes
no afluente — Desarenamento. A remogao das areias pode ser efetuada por equipamentos segundo
varios principios. O mais comum é o da sedimentagao, na qual o afluente é direcionado para um
tanque onde a velocidade de escoamento é mantida baixa e, por gravidade, as particulas de areia
sedimentam para posterior recolha.

A (ltima etapa do tratamento preliminar consiste na remocéo de gorduras existentes no
afluente a tratar - Desengorduramento. Para tal, sdo utilizados compressores que injetam ar nos
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tanques, favorecendo a formacdo e flutuacdo de flocos de gordura, facilitando os processos
subsequentes. O sistema em causa acarreta elevados beneficios para o desempenho geral da
ETAR, uma vez que evita o crescimento de bactérias anaerdbias impedindo a formacg&o de odores
desagradaveis nas imediacdes da instalagdo (Di Berardino, 2001).

E usual os processos de desarenamento e desengorduramento serem efetuados no mesmo
orgao, onde se efetua a inje¢do longitudinal de ar no fundo, de modo a criar um movimento em
espiral, proporcionando o controlo da velocidade e, consequentemente, da remogéo de grande
parte das areias e gorduras. Estas etapas assumem especial importancia, uma vez que permite
reduzir o desgaste dos equipamentos mecanicos e evitam a obstrucdo progressiva dos 0rgdos a
jusante (Simarsul, 2013). Estes processos envolvem habitualmente a utilizacdo de compressores
de ar cujo seu regime de funcionamento é estabelecido através da definicdo dos tempos de
arranque e paragem. A titulo ilustrativo apresenta-se na figura 4.3 os diagramas de carga relativos
a uma instalacio com capacidade de tratamento de 2.200 m%dia e a um compressor responsavel

pelo processo em causa.
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Figura 4.3 - Diagrama de carga do compressor do processo de Desarenamento e
Desengorduramento (Schneider Electric, 2015)

O compressor utilizado no processo em causa possui um regime de funcionamento que intercala
14 minutos de funcionamento, seguido de 12 minutos de paragem, resultando num tempo total de
operacao gue atinge as 5.110 horas anuais. O equipamento em causa representa cerca de 4,4% do
total da poténcia instalada na ETAR e contribui com cerca de 7,5% (28.334 kWh/ano) dos

consumos anuais de energia.

O seu periodo de funcionamento é estabelecido tendo em conta as necessidades de ar no interior
do desarenador, de forma a produzir um efeito de air-lift promovendo a recolha de gorduras e
escumas a superficie, para posterior recolha através dos raspadores de gorduras.

4.2.2 Tratamento Primario

No tratamento primario é utilizado o processo de decantagdo que consiste no encaminhamento
das aguas residuais, provenientes dos tratamentos preliminares, para um decantador. Neste, sdo
separados os sélidos em suspensdo do afluente bruto através da permanéncia durante um periodo
de tempo necessario para que haja a deposicdo de uma grande parte das particulas, formando
assim uma camada de lamas no fundo do decantador. Apds a deposicdo das lamas, a saida da dgua
tratada efetua-se ao longo do perimetro onde estd colocada uma ld&mina com pequenos rasgos que
permite a filtragem de qualquer impureza que ndo tenha decantado. Na figura seguinte ilustra-se
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0 esquema interior de um decantador tipico deste tipo de instalacbes onde estdo representados
alguns 6rgdaos.

Bridge Supported
Bridge and Walkway ¢ inlet Well Drive Assembly
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\J e
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Figura 4.4 - Esquema interior de um decantador (Monroe Environmental, 2015)

A remocdo das lamas no fundo do decantador, pode ser efetuada através de um sistema de
raspagem mecanica que circula em volta do tanque direcionando-as para um pogo ou através de
mecanismos de aspiracdo que evitam a acumulacdo de uma camada de elevada espessura. O facto
de existirem gorduras presentes no afluente a tratar permite que, neste processo, se formem
compostos flutuantes (particulas flotadas) que podem ser recolhidos através de uma antepara
superficial encarregue de os direcionar para outro local.

Do ponto de vista energético, este processo comporta tipicamente dois equipamentos
eletromecéanicos, a ponte raspadora e a bomba de aspiracdo de lamas. A ponte raspadora envolve
habitualmente a utilizacdo de um motor de poténcia relativamente reduzida, com um regime de
funcionamento em continuo (24h), mas que ndo comporta um peso significativo para o consumo
final de energia das instalacdes, situando-se habitualmente abaixo dos 2% do total consumido
pela instalacéo.

Quanto a aspiragdo de lamas depositadas no fundo do decantador, esta € efetuada por bombas que
as direcionam para um tanque de lamas, cujas caracteristicas variam em funcdo do tipo de
instalacdo. Habitualmente a poténcia elétrica instalada neste equipamento representa cerca de 2%
da poténcia total instalada numa ETAR e o seu regime de funcionamento é variavel, sendo muitas
vezes operadas em funcdo do nivel de lamas no tanque. De forma a otimizar o processo e com o
objetivo de preservar as suas condigdes de operacdo sdo utilizados, por vezes, variadores
eletronicos de velocidade (VEV) que permitem reduzir o nimero total de arranques e paragens
dos equipamentos.

A introducdo da decantagdo primaria no processo de tratamento de &guas residuais permite
economias de energia na instalacdo, uma vez que retira parte consideravel da carga organica no
afluente (Silva & Rosa, 2015). Desta forma, a quantidade de carga organica direcionada para o
tratamento bioldgico € reduzida, permitindo uma reducdo dos niveis de arejamento dos tanques
de arejamento.
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4.2.3 Tratamento Secundario ou Bioldgico

Nesta etapa do processo de tratamento de aguas residuais da-se inicio ao processo biolégico
(aerébio ou anaerdbio). Neste tipo de processos, a base de funcionamento consiste no
desenvolvimento de bactérias que se alimentam de matéria organica e outros nutrientes,
originando produtos que irdo variar de acordo com as espécies que os degradam.

De uma forma geral, a assimilacéo de matéria organica nos processos bioldgicos pode ser dividida
em duas fases responsaveis pela sua degradagdo, denominadas por fase de oxidacao e a fase de
auto oxidacdo. Na fase de oxidacédo ocorre a dissolugdo da matéria organica e respetiva utilizacao
por parte das bactérias com vista ao seu crescimento. Por outro lado, a fase de auto oxidacao
consiste na morte das bactérias e a utilizagdo deste material por outras populacdes celulares, em
crescimento, que produzirdo outros produtos finais, de uma forma geral, mais estaveis. (Di
Berardino, 2001)

No esquema seguinte, sdo referenciados os tipos de processos aerébios utilizados na oxidagédo da
matéria organica.

Tabela 4.2 - Processos de Oxidagdo Aerébia

Oxidagéo Aerobia

Lamas Ativadas

Leito Percolador

Discos Biolégicos

Biofiltros Ativados

Lagoas Arejadas

Lagoas de Maturagdo

Lagoas Arejadas

Lagoas Facultativas

Lagoas Fotossintéticas

Lagoas de Macrofitas

Apesar de estarem representados na tabela anterior varios processos de oxidacéo, ¢é de realcar o
facto de, neste documento, apenas ser abordado em profundidade o tratamento por lamas ativadas,
uma vez que é um tratamento comum a todas as instalacdes analisadas.

O processo de lamas ativadas é constituido por um tangque de arejamento onde crescem e
desenvolvem-se culturas de bactérias aerdbias. Neste sistema existe a necessidade de garantir a
existéncia de um ambiente aerébio de forma a possibilitar condi¢bes de desenvolvimento as
bactérias ali existentes. Estas condicbes sdo garantidas através de arejadores (arejamento
mecanico) ou compressores (arejamento por ar difuso) que permitem introduzir uma determinada
guantidade de oxigénio no interior do tanque. O funcionamento dos sistemas de arejamento tem
como objetivo a mistura da totalidade do afluente do tanque e o fornecimento de oxigénio
necessaria para que ocorra o0 desenvolvimento das bactérias aerdbias, podendo ser operado em
fungéo das necessidades do sistema.

Do ponto de vista energético, o arejamento acarreta elevados consumos de energia elétrica para
este tipo de instalagGes. Dependendo do nivel de controlo e do tipo de tecnologia (arejamento
mecanico ou ar difuso), o processo de arejamento numa instalagdo com tratamento por lamas
ativadas, pode ter um consumo energético que varia entre os 45 e os 60% do total de consumos
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elétricos de uma ETAR. (Bolles, n.d).Esta ordem de grandeza é reiterada pelas observagdes de
Catarino & Henriques (2015), que analisando um conjunto de instala¢des localizadas em Portugal,
pdde concluir que 53% dos consumos de energia referem-se ao processo de arejamento. Este facto
deve-se as elevadas necessidades de oxigénio que o tanque biolégico necessita, bem como aos
equipamentos de elevada poténcia associados a esta etapa.

Do ponto de vista operacional, os equipamentos afetos ao arejamento do tanque biolégico podem
operar em regimes distintos.

i) Temporizado

Neste modo sdo definidos tempos de operacao e paragem em funcdo do comportamento bioldgico
do tanque. Normalmente, é aferido, previamente, o seu “comportamento” bem como as suas
necessidades de oxigénio de forma a otimizar, ainda que de forma limitada, o processo.

Na figura seguinte estdo representados os diagramas de carga referentes ao funcionamento de dois
arejadores mecanicos, responsaveis pelo arejamento de uma instalagdo com capacidade de
tratamento de 5.200 m%dia, bem como o consumo geral da instalago.
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Figura 4.5 - Diagrama de carga do processo de arejamento, em modo temporizado (Schneider
Electric, 2015)

O regime de funcionamento dos arejadores ocorre de forma alternada, com intervalos de 15
minutos de operacdo e 15 de paragem, o que resulta num tempo total de operagdo proximo das
4.400 horas anuais. Este facto, associado a poténcia absorvida por estes equipamentos (proxima
dos 27 kW) contribui com cerca de 57% para o total dos consumos anuais da ETAR em causa. E
importante referir que a poténcia instalada no processo de arejamento (2 arejadores) representa
cerca de 48% do total da potencia instalada nesta ETAR

i) Sonda de oxigénio dissolvido e/ou poténcial redox

Os regimes de operacdo em funcgdo de sondas de oxigénio dissolvido e/ou de potencial redox
revelam-se bastante mais eficientes, uma vez que fornecem as reais necessidades do tanque de
arejamento num determinado momento.

Na figura seguinte, esta representado o diagrama de carga de dois compressores de arejamento,
dimensionados para uma instalagdo com capacidade de tratamento de 19.300 m*/dia e que opera
em fungdo do potencial redox, medido em continuo, no tanque bioldgico.
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Figura 4.6 - Diagrama de carga do processo de arejamento, a operar em funcéo do potencial
redox (Schneider Electric, 2014)

O processo de arejamento da instalacdo em causa possui um total de 2 sobrepressores que operam
de forma alternada e que, em conjunto, contribuem com cerca de 36% da poténcia total instalada.
Os equipamento monitorizados funcionam em ciclos com uma duracdo aproximada de 45
minutos, seguindo-se um periodo de paragem de cerca de 1 hora, absorvendo uma poténcia média
préxima dos 99,5 kW. Anualmente, o conjunto dos equipamentos opera cerca de 3.700 horas e
sdo responsaveis por cerca de 32% do total dos consumos da instalacao.

Apesar das diferencas existentes entre os dois sistemas em analise (arejadores verticais e
sobrepressores), € possivel verificar uma diferenca consideravel na contribuicdo que estes
equipamentos tém no consumo global das ETAR em anélise. Apesar do sistema composto pelos
arejadores verticais representar uma percentagem de poténcia instalada superior em 12% ( 56%
para sistema de arejamento vertical e 48% para sistema com sobrepressores) ao sistema composto
pelos sobrepressores, é da maior importancia realgar que a percentagem de consumos afetos a
cada um destes difere em cerca de 25% (57% sistema com arejadores verticais e 32% para sistema
com sobrepressores). Esta diferenca é reiterada por Bolles (n.d), que refere que apesar de todas
as complicacBes relacionadas com a manutencdo deste tipo de sondas, estas revelam-se
extremamente eficazes na reducdo de consumos desta etapa de tratamento, podendo atingir
poupangas compreendidas entre os 20 e 0s 50% (WERF, 2010).

4.2.4 Tratamento Terciario

A Ultima etapa do processo de tratamento do afluente consiste na desinfecdo, usualmente
designada por tratamento terciario. Nesta etapa, € fundamental aumentar o grau de purificagdo
proveniente dos processos primario e secundario de forma a ndo prejudicar o meio recetor
aquando da descarga efetuada no mesmo. Desta forma, tém vindo a ser utilizadas algumas
técnicas/processos que permitem atingir resultados com um elevado grau de qualidade no que a
purificacdo da agua diz respeito, tais como a cloragem, ozonizag&o, lampadas ultravioleta (UV),
microtamisadores ou, até mesmo, a utilizacdo conjunta de alguns destes processos.

Do ponto de vista energético, a cloragem ou a ozonizacdo apenas necessitam de bombas
doseadoras com poténcias reduzidas, geralmente na ordem dos 100 W, e com um funcionamento
esporadico.

Quanto ao tratamento por radiacdo ultravioleta, as ldmpadas UV operam, tipicamente, num
regime bastante estavel e de forma interrupta de forma a ndo reduzir o tempo Util de vida das
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lampadas e a garantir sempre a purificagdo do volume total de afluente. O tratamento de
desinfecdo por lampadas UV afeto a uma instalacdo com uma capacidade de tratamento de 3.325
m®/dia , pode representar cerca de 1% do total da poténcia instalada de uma ETAR. Anualmente,
este equipamento pode operar de forma interrupta (8760h) e ser responsavel por cerca de 4% da
globalidade dos consumos de energia elétrica da instalacdo. Esta ordem de grandeza é reiterada
pelas observacGes de Catarino & Henriques (2015), que analisando de forma conjunta 13
instalacdes, projetadas para volumes de dgua e equivalentes populacionais bastante distintos,
concluiram que o tratamento terciario representa uma percentagem menor que 10% do total de
consumos registados.

4.2.5 Tratamento Lamas

O tratamento de lamas provenientes da fase liquida dos processos de tratamento de aguas residuais
é uma etapa de elevada importancia no que toca a necessidade de garantir condi¢des de tratamento
e estabilizacdo para que possam ser depositadas no meio ambiente sem que surjam problemas de
salde pablica ou ambiental.

A quantidade de lamas produzida nas ETAR depende de algumas variaveis, tais como a
concentracdo de solidos em suspensdo, matéria organica e também do sistema de tratamento
utilizado. Aqui existem uma série de funcBes bésicas relacionadas com o condicionamento,
espessamento, desidratacdo, estabilizacdo e reducdo dos sélidos.

No condicionamento de lamas estdo presentes varios métodos que permitem facilitar a separacédo
das fases liquida e solida, e que podem ser classificados como condicionamento quimico ou
térmico. No condicionamento quimico a separacao pode ser feita através da adicdo de polimeros
organicos ou outras misturas quimicas. Quanto ao condicionamento térmico, sdo criadas
condicdes, através do aumento da temperatura e pressdo, que permitem a quebra de ligacGes entre
a agua e os solidos e que geram lamas com melhor capacidade de desidratacdo do que as
condicionadas quimicamente.

Apos o condicionamento, existe a necessidade de espessar as lamas de forma a reduzir a maior
parte da 4gua presente com vista a reducdo dos custos de operacdo dos 6rgaos de tratamento a
jusante. O espessamento pode ser feito através de flotacdo, que consiste na inje¢do de ar no
sistema a uma pressdo elevada (10-20 bar), de modo a que haja a fixagéo das bolhas aos solidos
presentes nas lamas, possibilitando a sua flutuagdo até a superficie onde, posteriormente, serdo
removidos através de um mecanismo raspador. As lamas raspadas da superficie da dgua ficam
sujeitas a mecanismos de desidratagao de lamas, tais como, filtros de banda ou bombas centrifugas
que permitem atingir um grau de desidratacéo bastante consideravel.

Por ultimo, o processo de estabilizagdo permite a reducdo da matéria organica para que sejam
evitadas reacOes adversas e libertados odores desagradaveis nas imedia¢Ges das ETAR. O
processo de estabilizacdo comporta dois métodos, um do tipo quimico, que consiste na adigdo de
cal ou cloro, e outro de caracter bioldgico, no qual é feita a digestdo aerdbia ou anaerdbia da
matéria organica.

No processo quimico, a adi¢do de cal ou cloro tem como objetivo 0 aumento do pH (10-11) de
forma a impedir o desenvolvimento de atividades bioldgicas, evitando assim o desenvolvimento
de microrganismos patogenicos. Este método é de grande simplicidade e ndo requer equipamentos
complexos, o que leva a que seja bastante utilizado.

A digestéo aerdbia € um processo de estabilizacdo realizado através de bactérias aerdbias que vdo
degradando o composto @ medida que a transferéncia de oxigénio € feita. Esta transferéncia é a
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grande condicionante deste processo, uma vez que implica a utilizacdo de mecanismos de
arejamento de elevadas poténcias elétricas que acarretam elevados consumos e encargos
energéticos.

A digestdo anaerobia, tal como o nome indica, € um processo em que algumas espécies de
bactérias que atuam na auséncia de oxigénio degradam a estrutura orgénica dos compostos de
forma a possibilitar a sua simplificacdo. Esta degradacéo € feita através de processos de oxidacao-
reducdo e pode ser resumida em trés etapas, sendo elas as fases hidrolitica, acidogénica e
metanogénica.

A digestdo anaerébia, com vista a estabilizagdo das lamas produzidas ao longo dos processos da
ETAR, tem vindo a ser adotada por varias instalagcdes devido as vantagens que permite, ndo sé
naquilo a que se refere a qualidade que confere as lamas produzidas durante as etapas processuais,
mas também a possivel valorizacdo destas do ponto de vista da producdo de biogas.

Apesar das claras vantagens da digestdo anaerdbia, esta ndo pode ser utilizada em todas as
instalacdes sob pena de poder colocar-se em causa a sua viabilidade econémica e processual. De
seguida sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da digestdo anaerobia.

Tabela 4.3 - Vantagens e Desvantagens da digestao anaerobia (Di Berardino, 2001)

Vantagens Desvantagens
-Producéo de lamas capazes de fertilizar solos; -Possivel inibigdo das bactérias devido a alguns compostos;
-Maior controlo de odores e microrganismos patogénicos -Lentidd@o no arranque do processo;
-Tolerante a elevadas cargas organicas; -Processo complexo que dificulta a operacéo da instalagéo;
-Baixo consumo energético; -Remocéo de azoto e fosforo pouco eficaz;
-Produgéo de biogas -Necessidade de tratamento posterior;

O biogés produzido é rico em metano pelo que podera ser recuperado e usado como uma fonte de
energia, possibilitando uma melhoria significativa do balan¢o energético da instalacdo,
originando poupancas significativas com os custos com a energia. De uma forma geral, a energia
gerada através deste produto resulta da utilizagdo de grupos cogeradores capazes de produzir
energia elétrica e calor, sendo este Ultimo resultado do aproveitamento da energia contida nos
gases de escape do mesmo.

E importante referir a possibilidade de adicio de outros substratos, que ndo lamas de ETAR, de
forma a aumentar a producdo de biogas (co-digestdo). Estudos realizados em ETAR de alguns
paises da Comunidade Europeia revelam que, a operar neste regime, a autossuficiéncia destas
instalacBes pode atingir os 53%, existindo casos em que ja foram atingidos os 71,5%, como é o
caso da ETAR de Brunsvique, na Alemanha. (I. Bodik, 2011)

Do ponto de vista energético, o tratamento de lamas contribui com elevados consumos para as
instalacdes. De acordo com Xie & Chenwen (2012) e tendo em conta uma amostra representativa
de um conjunto de 1856 instalagdes localizadas na China, o processo de tratamento de lamas pode
representar cerca de 8,7% da totalidade de consumos de uma ETAR. Note-se, no entanto, que de
acordo com Hamilton & Arzbaecher (2009), o peso deste tratamento nos consumos globais de um
conjunto de instalagcfes com tratamento por lamas ativadas poder situar-se préximo dos 25%.

Estdo integrados no tratamento de lamas, alguns equipamentos essenciais a preparacao das lamas
de forma a serem encaminhadas para o seu destino final. Entre os equipamentos em causa,
destacam-se 0s seguintes:
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e Bomba centrifuga de desidratacdo de lamas;

A bomba centrifuga de desidratacdo permite reduzir a percentagem de &gua presente nas
lamas, reduzindo assim o seu volume e massa e como consequéncia disso uma reducao nos
custos de tratamento final das lamas.

Normalmente, este equipamento opera em funcdo do nivel do tanque de lamas e a ordem de
comando ¢ dada de forma manual, pelos operadores da ETAR. E importante referir que a
frequéncia e o nimero de horas que este equipamento funciona depende da producédo de
lamas produzidas pela instalaco.

Na figura seguinte esta representado o diagrama de carga de uma bomba centrifuga de
desidratacdo de lamas medido em conjunto com o seu motor auxiliar (responsavel pela
alimentacdo de lamas da bomba centrifuga), instalados numa ETAR com uma capacidade
de tratamento proxima dos 3.300 m¥/dia.
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Figura 4.7 - Diagrama de carga de uma bomba centrifuga e respetivo motor auxiliar (Schneider
Electric, 2015)

O conjunto de equipamentos (Centrifuga + motor auxiliar) representam, para a ETAR em causa,
uma percentagem de cerca de 9% da poténcia total instalada. Estes equipamentos operam cerca
de 1.300 horas anuais a uma poténcia média de 15,7 kW representando, cerca de 4,8% dos
consumos globais da instalacao.

e Filtro de banda;

O filtro de banda é, tal como a bomba centrifuga de desidratagdo, um equipamento que permite
reduzir o teor de 4gua existente na lama decorrente do processo de tratamento. De uma forma
geral, as lamas provenientes do processo de tratamento sdo direcionadas para as telas do filtro de
banda onde sdo depositadas e submetidas a pressdes elevadas por rolos instalados para o efeito.
Em consequéncia do aumento de pressdo provocado pelos rolos e da existéncia de poros nas telas,
a agua presente nas lamas é progressivamente libertada.

Apesar de se revelar um processo bastante simples, o seu desempenho na desidratagdo da lama
pode ser afetado por algumas variaveis, tais como: Caracteristicas da lama; quimicos utilizados;
pressdes aplicadas; porosidade das telas e velocidade de passagens da lamas nas zonas de pressao
elevadas (Metcalf & Eddy, 1997).

E importante referir que, quando comparado com a bomba centrifuga de desidratacio de lamas, a
capacidade (caudal) de tratamento de lamas é consideravelmente mais baixa, o que pode resultar
na necessidade de prolongamento do tempo de operacao.
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Na figura seguinte esta representado um diagrama de carga relativo a um filtro de banda instalado
numa ETAR com uma capacidade de tratamento de cerca de 5.800 m%/dia.
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Figura 4.8 - Diagrama de carga filtro de banda (Schneider Eléctric, 2014)

A par do que sucede na desidratacdo através da bomba centrifuga, o regime de funcionamento do
filtro de banda ocorre em funcéo das necessidades de desidratacdo da ETAR. Um equipamento
deste género, dimensionado para a referida instalacdo pode funcionar durante 5.300 horas anuais
e contribuir com cerca de 6,4% do total dos seus consumos. Note-se que, na globalidade desta
instalacdo, este equipamento é responsavel por cerca de 5% da poténcia total instalada.

e Bomba de lamas desidratadas

A bomba de lamas desidratadas estd normalmente localizada apds 0os mecanismos de desidratagao
(Centrifuga ou Filtro de banda) e tem como principal funcdo o envio das lamas para um silo para,
posteriormente, serem encaminhadas para destino final.

Tendo em conta o facto do processo de desidratacdo ser efetuado em funcédo das necessidades de
cada instalacdo e de forma a racionalizar energia, este tipo de equipamento pode operar a0 mesmo
tempo do mecanismo responsavel pela desidratacdo da lama da ETAR, ou em funcédo do nivel de
lamas desidratadas de um deposito localizado a jusante do mesmo.

Este tipo de equipamento, instalado numa ETAR cuja capacidade de tratamento situa-se perto dos
2.185 m®dia podera representar cerca de 6% da poténcia total instalada e ser responsavel por
cerca de 1% da globalidade dos seus consumos elétricos.

e Bomba de recirculacdo de lamas

Este tipo de equipamentos é responsavel pela recirculacdo de lamas provenientes da decantacao
secundaria, usualmente denominadas por lamas secundarias, para o tanque biol6gico de forma a
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manter a relacdo estabelecida entre a matéria organica utilizada pelos microrganismos e a
quantidade de sélidos em suspensdo no tanque de arejamento.

Na figura seguinte é apresentado o diagrama de carga de uma bomba de recirculacéo de lamas
instalada numa ETAR com uma capacidade de tratamento de 2.200 m*/dia e com processo de
lamas ativadas.
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Figura 4.9 - Diagrama de carga de uma bomba de recirculacdo de lamas (Schneider Electric,
2015)

Da andlise a figura anterior é visivel um regime de funcionamento tipico deste tipo de
equipamentos, quando operado de forma temporizada. Note-se que, muitas vezes, este tipo de
equipamento encontra-se a operar com variacgao eletronica de velocidade em funcdo do nivel de
lamas decantadas contribuindo para a obtencdo de algumas poupancas energéticas.

Nesta instalacdo, este equipamento é responsavel por 2,5% da totalidade da poténcia instalada na
instalacdo e opera cerca de 6.200 horas anuais. Do ponto de vista dos consumos de energia, a
bomba de recirculacdo de lamas pode representar, numa instalacdo desta dimenséo, cerca de 7,7%
dos consumos.

4.2.6 Tratamento do Ar

O “processo de tratamento do ar” consiste na extragao do ar proveniente do interior do edificado
existente na ETAR que acumula odores resultantes do tratamento das aguas afluentes a ETAR.
Estes apresentam uma composi¢do que inclui proteinas, hidratos de carbono, 6leos e gorduras que
depois de degradados através de processos de hidrolise, oxidagdo ou decomposicdo
microbiolégica, originam odores. (Almeida de Sousa, 2009)

A producdo de odores depende de varios parametros, tais como a carga organica, o oxigénio
dissolvido, processos relacionados com as populagdes bacterianas e condi¢Bes de escoamento na
rede de drenagem. Gases como o sulfureto de hidrogénio ou o amoniaco sdo 0s maiores
responsaveis pela formacéo de odores nas ETAR e podem ter maior incidéncia em determinados
processos de tratamento, tais como na gradagem, decantacdo e desidratagdo de lamas. (Almeida
de Sousa, 2009)

Atualmente existem dois métodos utilizados habitualmente na remog¢édo de odores das ETAR,
sendo eles a desodorizacdo bioldgica e a desodorizacdo quimica. Na desodorizacdo bioldgica
ocorrem processos fisicos e biolégicos que envolvem a transferéncias de compostos na fase
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gasosa para a fase liquida ou sélida e a sua degradacao através de micro-organismos fixos a um
mecanismo de suporte (p.ex. biofiltros).

O processo de desodorizagdo quimica baseia-se no contacto entre o ar contaminado pelas
substancias responsaveis pelos odores e as solu¢des de compostos quimicos (acidos sulfurico e
hipoclorito de s6dio) capazes de oxidar e neutralizar as mesmas. O ar contaminado € injetado na
base de uma torre de desodorizagdo em contracorrente com a solucdo oxidante, depositada no
cimo da torre, levando a que os compostos sejam dissolvidos e oxidados (Aguas do Algarve,
2015).

De uma maneira geral, este tipo de processos contemplam ventiladores de poténcias elevadas e
com grandes periodos de funcionamento, uma vez que tém de ser garantidos aspetos importantes
relacionados com a seguranca dos operadores, preservacdo das instalagdes e a ndo producédo de
odores nas imediacdes da ETAR. O seu regime de funcionamento é bastante variavel, podendo
operar em funcdo de uma tabela de tempo, através da qual sdo parametrizados periodos de
operacdo e de paragem, ou em funcdo de variaveis (p.e. gas sulfidrico) aferidas através de
aparelhos de medicdo. Nesta Gltima parametrizacdo é comum a utilizacdo de variadores
eletronicos de velocidade (VEV) que permitam variar a frequéncia de funcionamento dos
equipamentos, fazendo com que operem em fungédo das necessidades do processo, ou até mesmo,

em modo continuo mas alterando apenas a frequéncia de funcionamento dos ventiladores.

Por outro lado, uma vez que o dimensionamento do processo € feito tendo em vista o horizonte
de projeto onde as necessidades de tratamento do ar, em virtude do aumento de volume de afluente
tratado, sdo consideravelmente superiores. Tendo em conta as potencias elevadas e os longos
periodos de operacdo, a instalacdo de um VEV torna-se um equipamento bastante atil na
racionalizacdo dos consumos de energia e tem-se revelado um investimento bastante atrativo e de
rapido retorno.

Apesar do processo em causa ndo estar diretamente ligado ao tratamento de aguas residuais, mas
sim a manutencdo das boas condi¢Bes do ar na envolvente da ETAR e a garantia de seguranca
dos funcionarios, este tem-se revelado um processo com algum peso no panorama energético das
instalacGes. Este processo podera ser responsavel por consumos de energia elétrica numa ETAR
situados no intervalo entre 0s 5 e 0 20% (Catarino & Henriques, 2015) dependendo do tamanho
da instalacao.

Na figura seguinte esta representado um diagrama de carga de um ventilador, associado ao sistema
quimico de tratamento do ar, afeto a uma instalagdo com capacidade de tratamento de 19.300
m®/dia e que possui dois ventiladores com uma capacidade unitaria maxima de 40.000 m¥h.
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Figura 4.10 - Diagrama de carga referente a um ventilador do processo de desodorizagao
(Schneider Electric, 2014)
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Os equipamentos afetos a este tratamento (2 ventiladores com uma poténcia nominal unitaria de
55 kW) contribuem com cerca de 10% para a poténcia total instalada na ETAR. O facto dos
equipamentos operarem em funcéo da tabela de tempo, sonda de sulfidrico e encravados com a
bomba centrifuga de desidratacdo de lamas leva a que tenham elevadas horas de funcionamento,
assumindo, em conjunto, valores proximos das 5.000 horas anuais. Os elevados periodos de
funcionamento aliados a elevada poténcia absorvida por cada um dos equipamentos leva a que
contribuam com cerca de 19% do total dos consumos da instalag&o.

Tal como apresentado ao longo do presente capitulo, este tipo de instalagfes comporta diversos
equipamentos com diferentes especificacdes e as mais variadas necessidades energéticas. A
importancia da otimizacdo dos consumos de energia e da melhoria de eficiéncia associadas a estes
equipamentos e tecnologias tém vindo a crescer no campo do tratamento de aguas residuais
(Bodik & Kubaska, 2013). Desta forma, a existéncia de metodologias e/ou indicadores que
permitam as entidades avaliar o desempenho de ETAR tém-se revelado ferramentas que tém
ganho visibilidade no que a operacdo de ETAR diz respeito, assumindo-se como um pilar
importante na sua gestao e operacao.

4.3 Avaliacao do Desempenho Energético e sua Aplicacdo a ETAR

Quando o objetivo esta relacionado com o incremento no nivel de desempenho energético de um
determinada instalacdo surge a necessidade de avaliar a forma como a energia é gerida,
compreendendo a relacdo entre o consumo e os parametros de funcionamento das instalacGes.
Esta avaliacdo é desenvolvida com base em indicadores de desempenho energético, tais como,
valores, racios ou modelos, previamente definidos pela organizacao.

Nos pontos subsequentes sdo abordadas algumas metodologias existentes com vista a avaliagdo
do desempenho energético e global das instalacGes. Note-se que apesar de parte das metodologias
abordadas nos pontos seguintes ndo se focarem unicamente na avaliagdo do desempenho
energético de ETAR, a sua aplicacdo a este tipo de instalagcdes podera revelar-se bastante Util.

4.3.1 Protocolos de Medicéo e Verificacédo

A caracterizacdo e determinacdo do desempenho energético de uma instalacdo, depende do
desenvolvimento e aplicacdo de praticas de medicdo e verificacdo (M&V). Neste tipo de
processos sdo analisadas medidas cujo objetivo assenta na determinacéo e reporte do impacto da
implementagdo de medidas de racionaliza¢do de consumos energéticos (MRCE) ou programas de
eficiéncia energética, possibilitando a aferi¢cdo das poupancas alcancadas. Realca-se que apesar
destas préticas direcionarem-se para a quantificagdo da poupanca alcangada por intermédio da
aplicacdo de MRCE e programas de eficiéncia energética, estas poderem ser aplicadas tendo em
vista a afericdo do desempenho energético de instalagdo, em determinados periodos de tempo.

A poupanca, habitualmente referida em diversos documentos de referéncia na area da M&V,
representa a auséncia de consumo, pelo que ndo permite que seja medida. Desta forma, a sua
determinacdo devera ser efetuada através da comparagdo entre o consumo antes (periodo de
referéncia) e depois (periodo de reporte) da implementagao de determinada medida ou programas
que visem a melhoria do desempenho energético das instalagdes, segundo a equagdo seguinte.
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Poupanga reportada
= Consumo durante o periodo de referéncia (D)
— Consumo durante o periodo de reporte + Ajustes

Tendo em vista a comparacao entre 0os consumos em periodos distintos e consequente aferi¢do da
poupanca gerada e nivel de desempenho energético, torna-se essencial desenvolver metodologias
de célculo e ajuste para cada plano de M&V. Os ajustes efetuados deverdo ter em conta fatores
variaveis ou fixos com influencia nos consumos de energia, e podem ser periédicos (mudam
regularmente e influenciam os consumos de energia durante o periodo de reporte — p.ex. clima ou
producdo) e nao periddicos (ndo sofrem alteracBes de forma regular — p.ex. area da instalacdo).
Para tal, sdo utilizados métodos matematicos (p.ex. analise de regressao) cujo objetivo se prende
em estabelecer relagdes entre os consumos energéticos e variaveis potencialmente influenciadoras
das variacfes do mesmo, usualmente denominadas por variaveis independentes, para o periodo
de referéncia.

Uma vez definida a relacdo entre a/as variaveis independentes e aferida uma metodologia de
ajuste dos consumos de referéncia, torna-se possivel efetuar comparacoes entre o consumo de
energia expectavel e o consumo de energia real. Sem o ajuste efetuado, a diferenca entre os
consumos nos dois periodos (periodo de referencia e periodo de reporte) teria sido
consideravelmente distinto, levando a obtencdo de informacdes pouco fiaveis.

Atualmente, as praticas de M&V sdo documentadas em diversos protocolos de referéncia, de onde
se destacam 0s seguintes:

¢ International Performance Measurement and Verification Protocol (IPMVP)

Publicado pela Efficiency Valuation Organization (EVO), o IPMVP revela-se o protocolo de
M&V de referéncia mundial. Nele sdo documentados termos comuns e métodos que visam a
avaliacdo do desempenho energético de projetos de eficiéncia energética, o fornecimento de
métodos com diferentes niveis de exatidao e custos, tendo em vista a determinacgdo das poupancas
e, por fim, onde sdo especificados os contetidos de um plano de M&V. (EVO, 2009). A publicacdo
do IPMVP teve como finalidade incentivar os investimentos de eficiéncia energética e
racionalizacdo de consumos e fornecer provas da eficacia de programas de gestéo de energia numa
grande variedade de instalagoes.

Este é composto por trés volumes distintos e adequados a diferentes aplicagdes:

Volume | — Este volume define a terminologia e sugere boas préaticas para documentar a eficacia
de projetos de eficiéncia energética e o consumo eficiente de dgua implementados em edificios e
instalacBes industriais. Estes termos tém em vista o auxilios na preparacgao e desenvolvimento de
planos de M&V, que especificam a forma de medicdo da poupanga.

Volume Il — Revé questdes relacionadas com a qualidade do ar interior que podem ser
influenciadas por um projeto de eficiéncia energética. Neste documento salientam-se as
necessidades de conce¢do de um projeto e implementacdo de boas praticas para manter as
condigdes interiores aceitveis num projeto de eficiéncia energética.

Volume 111 — O Volume |1l do IPMVP aborda as aplicacGes especificas para o Volume |. Este é
composto por dois manuais de aplicacdo. O primeiro (parte I) aborda os conceitos e préaticas para
a determinacgdo da poupanca de energia em edificios novos, enquanto que o segundo (parte I1)
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tem o mesmo proposito mas para a determinacdo da poupanca de energia em aplicagdes de
energias renovaveis.

O IPMVP fornece quatro opc¢des que visam a determinagdo da poupanca alcancada. A sua escolha
implica diversas consideragdes e analises caso a caso.

Tabela 4.4 —Viséo geral das op¢des do IPMVP (EVO, 2009)

Opgdes IPMVP Descricao
Opcéo A
Medico Isolada Calculo de engenharia do consumo de referéncia e do consumo do periodo de
da MRCE: reporte através de: medigBes continuas ou a curto prazo de parametros chave de
Medicio dos funcionamento; e valores estimados. Realizar ajustes periodicos e néo periodicos.
pardmetros chave
Opcéo B
Medico Isolada MedicBes a curto prazo ou continuas do consumo de referéncia, consumo do
da MRCE: periodo de reporte e calculos de engenharia, usando medicdes de substituicdo de
Mediggo de todos consumo de energia. Realizar ajustes periodicos e néo periodicos
0S parametros
Opcéo C Analise de dados do contador do consumo de referéncia de toda a instalagdo e do
Toda a Instalacéio periodo de reporte. Realizar ajustes periodicos e ndo periodicos.
Opcéo D
] N Simulacdo do consumo de energia, calibrada com dados de faturacdo horérios ou
Simulagéo mensais
calibrada

e M&YV Guidelines: Measurement and Verification for Federal Energy Projects (FEMP)

Em virtude de diversas politicas desenvolvidas nos Estado Unidos, no inicio da década de 90, que
exigiam uma reducdo dos consumos energéticos em edificios governamentais, foi lancado pelo
Departamento de Energia norte-americano (U.S. DOE), o Federal Energy Management
Program. Este programa incentivou o recurso a especialistas do sector privado no
desenvolvimento de contratos de desempenho energético nos diversos edificios governamentais.
E neste sentido que surge o M&V Guidelines: Measurement and Verification for Federal Energy
Projects. Este documento, cuja elaboracdo se baseia no IPMVP, foi desenvolvido para
proporcionar linhas orientadoras e aproximacdes necessarias para a medigdo e verificagdo dos
resultados decorrentes dos contratos de desempenho celebrados entre entidade governamentais e
parceiros do sector privado. Note-se que apesar de se basearem no IPMVP, as linhas orientadoras
deste documento sdo direcionadas para as alteragdes efetuadas em edificios governamentais,
permitindo afirmar-se como uma aplicacdo pratica do IPMVP (Natural Resources Canada's
CanmetENERGY, 2008).

¢ ASHRAE, Guideline 14-2002 Measurement of Energy and Demand Savings (ASHRAE)

Este protocolo foi desenvolvido pela ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and
Air-Conditioning Engineers) de forma a colmatar a necessidade de homogeneizar 0s
procedimentos de calculo de poupangas existentes. Este documento revela-se consideravelmente
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mais técnico quando comparado com os protocolo de M&YV, anteriormente apresentados,
principalmente no estabelecimento de diretrizes na gestdo de dados e em métodos para
contabilizar as incertezas associadas a medi¢fes e modelos.

Tal como outros protocolos de M&V, este documento também possui diferentes abordagens,
escolhidas em funcédo das consideracfes e objetivos definidos em cada caso. Na tabela seguinte
apresentam-se, a titulo informativo, as abordagens e respetiva descri¢do de cada uma.

Tabela 4.5 - Opc¢des existentes no protocolo de M&V da ASHRAE (ASHRAE Guideline 14) —
adaptado de (Natural Resources Canada's CanmetENERGY, 2008)

Abordagem Descricéo

Esta abordagem utiliza o medidor de energia principal, utilizado pelo

Totalidade do comercializador de energia. Utiliza o historico de consumos com base para definicao

Edificio da baseline

- Esta abordagem utiliza equipamento de medicdo de forma a isolar os diversos
Medicéo : f I - I N
isolada subsistemas afetados pela medidas aplicadas. Todos os pardmetros devem de ser

medidos.

Este método é aplicavel a totalidade de um edificio e utiliza software de simulacédo
Simulacdo do | para criar um modelo de procura de energia para o edificio em estudo. Os parametros
edificio afetado por determinada medida séo alterados no modelo definido com vista a

obtencdo da poupanca gerada.

4.3.2 Benchmarking

Uma das mais praticas aproximagGes para determinar o desempenho de instalacdes é a analise
comparativa, normalmente denominada por benchmarking. Esta revela-se um processo continuo
e sistematico que permite efetuar comparagdes dos desempenhos das organizacdes, assim como
as funcBes por si desenvolvidas, face as melhores praticas existentes. Desta forma, torna-se
possivel determinar os pontos fortes e fracos das organizacfes e, consequentemente, proceder a
uma intervencdo com vista a otimizacdo de processos.

Segundo o IBNET (IBNET, 2015) (The International Benchmarking Network for Water and
Sanitation Utilities) existem varias metodologias de benchmarking que assumem especial
relevancia no tratamento de dados. Nos pontos subsequentes sao referidas algumas metodologias
existentes com vista a avaliagdo energética e global de instalagdes.

= Indicadores parciais;
= Indicadores de desempenho geral,
=  Métodos estatisticos;

Os indicadores parciais consistem em racios entre os inputs e outputs de uma determinada
atividade e que se revelam de fécil aferi¢do e interpretagdo. Este tipo de indicadores tém vindo a
ser largamente utilizados pelas organizagdes, uma vez que se revelam de facil aferi¢cdo permitindo
as entidades responsaveis pela gestdo e operacdo das instalagdes ter um ponto de partida para a
avaliacdo do seu desempenho. Contudo, apesar da regularidade com que sdo utilizados, 0s
indicadores de desempenho parciais ndo entram em linha de conta com a relacdo entre algumas
variaveis.
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No sector do tratamento das aguas residuais, este tipo de indicadores é comummente utilizado
tendo em vista a comparacdo do desempenho de determinados equipamentos, processos ou
instalacGes. Na tabela seguinte apresenta-se o indicador comummente utilizado na comparacéo
do desempenho de equipamentos responsaveis pelo arejamento dos tanques afetos ao tratamento
bioldgico do afluente.

Tabela 4.6 - Eficiéncia padrdo de oxigenacdo de sistemas de arejamento (Environmental
Dynamics International) & (Stenstrom & R0ss0))

Eficiéncia de oxigenagdo (kg O2/kWh)
Sistema de arejamento Gama de variagéo Média
Difusdo de ar
Bolha fina 3,6-4.8 4,2
Bolha grossa 12-21 1,7
Mecanicos de superficie
Escova (horizontal) 12-21 1,7
Rotacdo vertical 15-21 1,8
Auto aspiracao (flutuante) 0,6-0,9 0,8
Arejador Jet 1,2-21 1,7

Este tipo de indicadores revelam-se da maior importancia uma vez que permitem as entidades
responsaveis pela operacdo e manutencdo das instalacGes, a escolha do processo que melhor se
adapta as suas necessidades e que se revela mais eficiente, tanto do ponto de vista processual
COMo energetico.

O mesmo tipo de indicador é, muitas vezes, utilizado com vista a avaliagdo energética de
determinado processo de tratamento de &guas residuais. Na bibliografia especializada existem
comparacgdes entre o consumo de energia por volume de afluente tratado que cada tipo de
processo, em funcdo da dimensdo da ETAR, pode representar. Na tabela seguinte apresentam-se
resultados de um exercicio comparativo entre 0s consumos de energia por volume de 4gua tratada
para diversos tipos de tratamento e respetiva dimensédo da instalacao, referente a um conjunto de
instalacGes localizadas nos EUA.

Tabela 4.7 - Consumo especifico tipico de diferentes processos de tratamento (Focus on
Energy, 2006)

Tipo de tratamento Volume tratado | Consumo especifico médio
P (m3) (KWh/m?)
0-3.800 1,43
Lamas ativadas 3.800 - 18.900 0,13
>18.900 0,12
Lagoas arejadas <3.800 1,92
Vala de oxidagao 4.500 1,53

Os valores acima referidos constituem apenas uma primeira aproximagdo do patamar de
consumos em que cada tipologia de instalacdo se encontra. Contudo, a sua utilizagdo podera
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revelar-se Util aquando do desenvolvimento de andlises técnico-financeiras com vista a
construcdo ou remodelacdo deste tipo de infraestruturas.

Os indicadores de desempenho global sdo calculados com base no quociente entre os inputs e 0s
outputs que resultam de uma determinada atividade. Note-se que aquando da existéncia de
maltiplos inputs e outputs é efetuada uma soma ponderada, tendo em conta a importancia de cada
um, de forma a proceder ao célculo do indicador.

Contudo, apesar da facilidade de afericdo e dos poucos requisitos relacionados com os dados
necessarios ao seu calculo, é possivel afirmar que este indicador possui uma grande limitagéo
devido a sua abrangéncia. Uma vez que pondera diversos inputs e outputs decorrentes de uma
dada atividade, a sua eventual decomposi¢do com vista a avaliacdo, apenas, de uma dada sec¢édo
revela-se inviavel.

Por ultimo, os métodos de inferéncia estatistica tém-se revelado ferramentas essenciais na
construcdo de modelos que permitam estimar parametros essenciais ao controlo das mais variadas
operacgdes. O desenvolvimento deste tipo de modelos, apesar de se revelar bastante Gtil, requer
um conjunto de dados suficientemente alargado que permita assegurar a sua fiabilidade, assim
como a dos resultados gerados por si. Note-se que, segundo o IBNET (2015), a fiabilidade dos
resultados alcangados e os dados recolhidos tém-se revelado as tarefas de maior dificuldade no
desenvolvimento deste tipo de modelo. No entanto, é importante realcar que a crescente
massificacdo dos aparelhos de medicdo e monitorizacdo existentes atualmente no mercado, assim
como a crescente utilizagdo dos mesmos em diversos sectores, tem vindo a simplificar a aquisi¢cdo

dos dados que servem de base a este tipo de modelos.

E no sentido de agregacéo e partilha destes dados que alguns paises tém direcionado esforcos de
forma a minimizar este problema, criando plataformas informaticas que permitam aos gestores
das instalacGes fazer o upload de dados operacionais, indicadores de desempenho e, a0 mesmo
tempo, procederem a consulta de informacdes relativas a outras ETAR, permitindo assim analises
comparativas entre si. O sistema VASS, desenvolvido pela Swedish Water & Wastewater
Association (SWWA) ,é um exemplo pratico deste tipo de plataforma. As empresas municipais
de tratamento de aguas residuais tém aderido em massa a esta plataforma, existindo ja cerca de
70% das instalagdes localizadas na Suécia que efetuam o reporte de dados das suas instalaces.
Uma vez colocados numa plataforma, os dados recolhidos poderao servir de base a elaboracédo de
estudos, individuais ou em conjunto, permitindo assim um conhecimento mais aprofundado da
relagdo entre 0s consumos energeético e as variaveis produtivas decorrentes deste tipo de sector,
contribuindo assim para a melhoria continua do processo de tratamento. Note-se que a divulgacao
dos dados por parte deste tipo de empresas ndo resulta num problema que ponha em causa a sua
competitividade uma vez que representam entidades publicas com um monopolio natural (Balmér
& Hellstrom, 2012).

4.3.3 Indicadores Energéticos

Os indicadores de desempenho energético podem ser definidos como um valor, racio ou modelo,
definido pelas organizagGes como uma medida do seu desempenho energético. Estes sdo métricas
simples que relacionam o consumo energético com variaveis que influenciam esse mesmo
consumo, permitindo a obtengdo de informacéao relacionada com o desempenho energético de
determinada instalagéo.
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4.3.3.1. Indicadores SGCIE

Em Portugal, este tipo de indicadores sdo comummente utilizados em unidades industriais
abrangidas pelo Sistema de Gestdo dos Consumos de Energia (SGCIE). Este sistema surge no
seguimento da restruturagdo do Regulamento de Gestdo do Consumo de Energia (RGCE)
promovida pela Estratégia Nacional para a Energia, aprovada pela RCM n°169/2005, de 24 de
Outubro. O SGCIE foi instituido com o objetivo de promover a eficiéncia energética e
monitorizagdo dos consumos energéticos das instalagdes consumidoras intensivas de energia
(CIE) que no ano anterior tenham atingido consumos energéticos iguais ou superiores a 500
tep/ano. Estas ficam sujeitas a realizacdo periodica de auditorias energéticas cujo foco seja as
condicdes de uso da energia e a elaboragéo e execugéo dos planos de racionaliza¢do dos consumos
de energia (PREN) que, apds aprovacao por parte da Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG)
seré convertido num acordo de racionalizagdo dos consumos de energia (ARCE).

O acompanhamento de todas as metas e objetivos delineados no ambito do ARCE é feito
periodicamente através da elaboracdo do relatério de execucdo e progresso (REP) onde sdo
referidas todas as metas alcancadas, assim como desvios e medidas corretivas.

E importante realcar que no &mbito do artigo 12° do Decreto-Lei n°68A/2015, de 30 de Abril, é
decretada a obrigatoriedade de todas as empresas que ndo se enquadrem na categoria de pequena
e média empresa (PME) realizarem auditorias energéticas as suas instalacdes, edificios ou frotas.
Para as instalagdes, edificios ou frotas sujeitas as auditorias periddicas no &mbito dos regimes do
SGCIE, SCE e RGCE-ST, as auditorias energéticas no ambito do Decreto-Lei 68A tém que
cumprir os requisitos minimos constantes dos respetivos diplomas, de onde se destacam os
indicadores energéticos. Assim, e tendo em conta o ndo enquadramento das entidades que gerem
as ETAR na definicdo de PME, é expectavel um aumento do nimero de instalacGes que sejam
objeto de estudo no &mbito de uma auditoria energética, levando a que seja importante definir
indicadores capazes de demonstrar o desempenho energético deste tipo de instalacdes.

Tendo em vista a resposta a todas as metas estabelecidas no &mbito do SGCIE, é definido um
conjunto de indicadores que visam a avaliacdo dos consumos de energia que cada organizacao
tem com 0 seu processo produtivo, nomeadamente:

e Consumo Especifico de Energia (CEE) que é medido pelo guociente entre o consumo
total de energia e o volume de producéo.

e Intensidade Energética (IE) que resulta do racio entre 0 consumo total de energia e o
valor acrescentado bruto (VAB) das atividades empresariais diretamente ligadas as
instalagBes industriais;

¢ Intensidade Carbonica (IC) que é medida pelo quociente entre o valor das emissdes de
gases com efeito de estufa, resultantes do mix energético utilizado no processo
produtivo, e o respetivo consumo total de energia.

E importante destacar que apesar dos indicadores estabelecidos no d&mbito do SGCIE serem
aplicados a todas as entidades por si abrangidas, estes podem ndo ser representativos do real
desempenho energético de uma instalagéo. Para cada um dos indicadores estabelecidos no SGCIE
existem algumas particularidades que podem inviabilizar a sua utilizagdo. Nos pontos seguintes
é apresentada uma analise critica aos indicadores preconizados no &mbito do SGCIE.

Ruben Filipe Capela Pinto Alves 31j115



Avaliacdo das CondicBes de Uso e Consumo de Energia em Estaces de Tratamento de Aguas Residuais

v" Consumo Especifico de Energia - Problemas associados e sua validacéo

Um dos problemas associados ao indicador do consumo especifico estd relacionado com a
existéncia de equipamentos ou processos cujo seu funcionamento é independente da taxa de
producdo. Este aspeto é, muitas vezes, evidente em instalagBes cujo controlo dos equipamentos
responsaveis pelo processo produtivo é reduzido e deixa pouca margem de manobra para uma
adequabilidade as condigdes de producdo. No caso concreto das estacfes de tratamento de aguas
residuais, a problematica em causa também é recorrente.

A existéncia de varios tipos de producdo também podera levar a que um processo de avaliacdo do
desempenho energético baseado no consumo especifico de energia podera revelar-se pouco
valido. Dependendo do tipo de instalacdo, o indicador em causa pode ser calculado produto a
produto, somatorio de todos eles ou por processo. O facto do indicador poder ser calculado com
este grau de liberdade podera levar a que a monitorizacdo do desempenho energético seja
erradamente aferida.

De forma a ndo cometer erros na utilizacdo e aplicacdo do indicador do consumo especifico de
energia numa dada instalacdo é aconselhavel recorrer a ferramentas que permitam proceder a sua
validacdo. Um dos métodos utilizados na validacdo do indicador em causa resulta da aplicacao de
um modelo usualmente utilizado em analise estatistica denominado por modelo de regressdo que
permite verificar se duas varidveis sdo independentes ou dependentes através de uma funcdo
linear, logaritmica, exponencial ou polinomial.

O primeiro passo para avaliar a relagdo entre duas variaveis passa pela construcdo de um diagrama
de dispersao de forma a conseguir visualizar a forma como os pontos em analise se distribuem.
Numa segunda fase é necessario avaliar a existéncia de relacdo entre as variaveis em analise que
pode ser conseguida atraves de medidas de associacdo designadas por coeficientes de correlagdo
e determinacéo.

Considerando duas amostras representadas por Xu,...,Xn € Y1,...,Ys 0 coeficiente de correlaciao
de Pearson é dado por:

=X =X - V)

Ryy :\/2?=1(Xi_)7)2 \/Z?=1(Yi ~Y)?

)

Note-se que X e ¥ dizem respeito as médias aritméticas de cada uma das variaveis em questio e
que sdo calculadas da seguinte forma:

X =

S|

Xi 3)

n
i=1

O coeficiente de Pearson pode tomar valores entre:
—-1<R,, <1

Desta forma € possivel quantificar a relacdo entre as duas variaveis em estudo. Um coeficiente de
correlagdo (Ryxy ) varidvel entre 0 e 1 indica que ambas as variaveis tendem a aumentar ou diminuir
simultaneamente. Caso o coeficiente de variacdo tome valores entre -1 e 0 diz-se que a correlagéo
obtida é negativa, ou seja, quando uma varidvel aumenta o seu valor a outra diminui.
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Uma outra interpretacdo do coeficiente de correlacdo passa por avaliar o quadrado do seu valor,
usualmente denominado por coeficiente de determinacdo (R?) e que se situa entre 0 e 1. A
interpretacdo deste coeficiente mede a variabilidade de uma das variaveis explicada pela outra.

Um coeficiente de determinagio R?=0 significa que nenhuma variagio é explicada pelo modelo,
portanto o modelo ndo fornece nenhuma orientagdo para a compreensdo das variaveis em Y, ou
seja, as variaveis independentes selecionadas ndo dao nenhuma explicacdo acerca das variagdes
observadas em Y. Por outro lado, um coeficiente de determinagdo R?=1 significa que o modelo
explica 100% das variagbes ocorridas em Y. Geralmente quanto maior for o coeficiente de
determinacdo, melhor o modelo descreve a relagdo entre as variaveis dependentes e
independentes. Embora ndo exista uma norma que estabeleca um valor minimo deste coeficiente,
é assumido que 0,75 podera ser considerado um indicador razodvel de uma boa relacdo causal
entre as variaveis dependentes e as independentes (EVO - Efficiency Valuation Organization,
2009).

Em virtude do grau de liberdade associado ao célculo deste indicador e tendo em conta 0 exposto
nos paragrafos anteriores torna-se importante realcar que a utilizacdo do indicador “consumo
especifico” devera ser considerada apenas quando exista uma relacdo estatisticamente valida,
comprovada com recurso ao coeficiente de determinacio (R?), entre o consumo de energia de uma
e a respetiva producdo decorrente de uma determinada instalacdo ou processo.

v Intensidade Energética — Problemas associados

Tal como apresentado anteriormente, a intensidade energética baseia-se no quociente entre o
consumo de energia de uma dada instalacdo e o valor acrescentado bruto (VAB) da entidade no
ano em andlise. O VAB apresenta a diferenca entre 0s custos inerentes ao processo produtivo e
as receitas provenientes das vendas dos produtos da empresa. Segundo o Despacho n°17449 de
2008, o célculo do valor acrescentado bruto pode ser efetuado da seguinte forma:

VAB [€] = Vendas e Prestacido de Servicos
— Custos de Producao e Variaveis

(4)

As variaveis anteriores podem ser calculadas da seguinte forma:

Vendas e Prestacdo de Servicos
= Vendas (POC 71) + Prestacdes de Servico (POC 72)
+ Proveitos Suplementares (POC 73)
+ Trabalhos para a Prépria Empresa (POC 75)

()

Custos de Producio Variaveis
= Custo das mercadorias vendidas e das matérias consumidas (POC 61)
+ Fornecimento e Servicos Externos (POC 62)
+ Outros Custos e perdas operacionais (POC 65)

(6)

Este indicador revela alguns problemas quando o objetivo é a avaliagdo do desempenho
energético de uma instalacdo. Note-se que 0 VAB das empresas é um valor desenvolvido segundo
uma vertente econdmica e que tem como objetivo medir a contribuicéo produtiva de uma empresa
para a producgdo nacional num determinado periodo. (Ferreira, 1982).Tendo em conta 0 exposto
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é visivel a dificuldade que existe em utilizar o VAB para servir de base de um indicador de
eficiéncia energética, uma vez que se trata de um valor relacionado apenas com a atividade
economica da empresa, tal como apresentado no trabalho desenvolvido por Silva M.G. (2014)

Uma evidencia da falta de representatividade da utilizacdo do VAB como elemento base para a
definicdo de um indicador energético assenta no facto dos investimentos feitos pelas empresas
poderem ndo ter um carécter anual mas sim a médio ou longo prazo. A titulo de exemplo, e de
forma a exemplificar a problematica em causa, uma empresa que adquira ,num dado ano, matéria
prima necessaria para produzir o seu produto nos proximos dois anos obtera um valor de VAB,
no ano de aquisi¢do, mais baixo do que quando comparado com o segundo ano, onde nao teve de
efetuar esse investimento. Esta variacdo do valor do VAB podera ndo causar impactos nos
consumos de energia da instalacdo e, portanto, podera ndo fazer sentido considerar a intensidade
energética como um indicador de eficiéncia energética.

v" Intensidade Carbdnica - Problemas associados

Tal como o consumo especifico e a intensidade energética, a intensidade carbonica € um outro
indicador utilizado na avaliacdo do desempenho energético nas instalacdes abrangidas pelo
SGCIE. Como referido anteriormente, o seu calculo é determinado através do quociente entre as
emissOes de gases com efeito de estufa e pelo consumo de energia. As emissdes de gases com
efeito de estuda sdo calculadas com base nos fatores de emissao, referidos em kgCO.e/GJ ou
kgCO.e/tep, apresentados na Tabela 1 do Despacho n°17313/2008.

Este indicador ndo representa um indicador do desempenho energético da instalacdo, uma vez
que apenas depende do mix energético utilizado numa dada empresa. No caso de uma dada
empresa utilizar sempre a mesma fonte de energia, o valor da intensidade carbonica ndo se altera
ao longo do tempo, independentemente da evolucao do seu desempenho energético.

Apesar dos indicadores acima referidos ndo serem direcionados concretamente para ETAR, a
existéncia de instalacGes deste género que sdo consumidoras intensivas de energia, leva a que haja
a necessidade de calculo destes indicadores, de forma a que sejam respeitados 0s objetivos gerais,
e conseguidos os beneficios decorrentes do cumprimento das obrigacGes referidas na legislagéo
(Decreto-Lei n°71/2008).

4.3.3.2. Outros Indicadores

Silva & Rosa (2015) desenvolveram um estudo baseado em indicadores energéticos definidos
especificamente para a atividade de tratamento de aguas residuais que consistiu num sistema de
avaliacdo de desempenho para este tipo de instalacfes. O estudo em causa teve como objetivo a
definicdo de um conjunto de indicadores energéticos que relacionassem 0s consumos das
instalagBes com variaveis decorrentes do tratamento de aguas residuais, de onde se destacam 0s
indicadores  kKWh/m3}(WtRU03.1), kWh/CBO removido (WtRU03.2) e KWh/CQO
removido(wtRUO03.3). Para tal, foram recolhidos dados, referentes a 5 anos, de 17 ETAR
localizadas em Portugal, onde foram considerados dois agregados distintos:

)] Lamas ativadas sem decantagdo primaria (AS w/o 1sed.)
1) Lamas ativadas com decantacdo primaria. (AS after 1sed.)

Os dados obtidos atraves da anélise efetuada permitiram verificar que o consumo de energia para
o0 sistema de lamas ativadas sem decantacdo primaria, por volume de agua tratada (0,72-1,34
kKWh/m?3), é cerca de duas vezes superior ao registado por um sistema com decantacio primaria
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(0,31-0,84 kwh/m®), devendo-se principalmente & maior quantidade de carga organica que entra
no tratamento bioldgico. Quanto aos resultados obtidos com base na carga poluente removida, 0
consumo de energia localizou-se, em média, nos 2,8 kWh/kg CBO removido e os 1,3 kWh/kg
CQO removido .

Os autores referem ainda que o consumo de energia nas ETAR depende do processo de
tratamento, da qualidade do tratamento e das cargas poluentes presentes no afluente. Através dos
resultados obtidos foi possivel verificar que maiores ETAR e com tecnologias mais avangadas
geralmente consomem mais energia mas, normalmente, utilizam-na de forma mais eficiente,
levando a que o consumo de energia por volume de agua tratado seja menor para maiores volumes
ou cargas poluentes removidas, tal como evidenciado na figura seguinte.

25
‘ Burton (1996) Field study a
ME 2.0 . AS —a—AS after 1sed. g
= Trickling filters | = —s—AS w/o 1sed. =
= s & Trickling filters =
= Biofilters =
Az o<
o0
3 :
2 S o o o
E EA z - .. [
S ig _ = . ca

0 10000 20000 30000 40000 50000 10000 15000 20000
Treated wastewater (m3/d) kg BODs/d

Figura 4.11 - Consumo de energia vs Volume de agua tratada; Consumo de energia vs CBO
removido - adaptado de (Silva & Rosa, 2015)

Dada a similaridade entre as relacdes observadas pelos autores e as obtidas no ambito dos
trabalhos efetuados por Burton F.L. (1996), observavel atraves da figura 4.11 (esquerda),
utilizaram-se as relacbes dai obtidas de forma a definir equagdes capazes de gerar valores de
referéncia para o consumo de energia por volume de agua tratado(wtRUQ3.1), apresentadas na
figura seguinte.

= y =0.424 + 1361.64/x
E o y = 0.325+ 1383.97/x
432 © X y =0.280+ 1192.36/x
= I\ — y=0.185+ 1127.06/x
§ oo m
=4 WX o
u§1 0.4 A A X X X
i A
8 L -
8 . = =
% 0.2 * o * °
(4]
=
w
0

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Treated wastewater (m3/d)

# Trickling filters W Activated Sludge (AS)
A AS + Coagulation/Filtration (C/F) < AS w/ nitrification + C/F

Figura 4.12 - Consumo de energia vs Volume de agua tratado para quatro tipos de tratamento
(Silva & Rosa, 2015)

Quanto ao indicador que relaciona o consumo de energia com o CBO removido, Silva & Rosa
(2015) definiram como base da sua avaliagdo, tal como sucedia com o consumo de energia por

Ruben Filipe Capela Pinto Alves 35115



Avaliacdo das CondicBes de Uso e Consumo de Energia em Estaces de Tratamento de Aguas Residuais

volume de 4gua tratado, os dados recolhidos e utilizados em estudos efetuados em diferentes
paises, apresentados na figura seguinte.

Desta forma, o alcance dos dados foi usado para definir valores de desempenho e categoriza-los
como “Bom”(<2 kWh/kg CBO), “Aceitavel”’(2-10 kWh/kg CBO) ou “insatisfatorio”(>10
kWh/kg CBO), baseados no consumo de energia por CBO removido,

H-Sanchoet al.

Spain X kWh/kgCOD (177 WWTPs in Valencia)
(2011)
Lingsten & O3 e 37 =
Sweden | | dkvist(2008) W
. Bodik &
S1WWTP:
Stovakia ' paska (2013) ;
China Yangetal. (2010) x 599 WWTPs
Japari Mizuta &
P Shimada (2010) 985 WWTPs
Energy Star b 4 54 WWTPs
(2008)
¥ average
USA AWWARF (2007) 93% of 266 WWTPs Ciicton ditch
1 i ; . Lagoons
SAIC (2006
) - | 85WWTPsin Wisconsin Activated Shidge
PG&E (2003) unspecified treatment

0 10 20 30 40
Energy consumption (kwh/kg BOD)

Figura 4.13 - Consumo de energia por kg de CBO removido em diferentes paises (Silva &
Rosa, 2015)

As equacdes definidas para a avaliagdo do desempenho das ETAR e célculo dos indicadores sdo
apresentadas na figura seguinte.

Pl reference values

wtRU03.1 - Energy consumption [kWh/m®|

TF ® <0185+ 1127/TW [0.185 +1127/TW; 0.231 + 1409/TW] ® >0231+1409/TW
AS ® <0280+ 1192/TW [0.280 + 1192/TW; 0.350 + 1490/TW] ® >0350+ 1490/TW
AS + coagulation/ ® <0325+ 1384/TW [0.325 + 1384/TW; 0.406 + 1730/TW] ® >0406+1730/TW
filtration (C/F)
AS w/ nitrification+ C/F @ <0.424 + 1362/TW [0.424 + 1362/TW; 0.530 + 1703/TW] ® >0530+1703/TW
wtRU03.2 - Energy consumption [RWh/kg BODs|
® <2 2; 10] ® >10

TW = treated wastewater (m*/d); BODs = influent BODs (mg/L); ‘good’ (@), ‘acceptable’ (99) and ‘unsatisfactory’ (@) performance.

Figura 4.14 - Valores de referéncia obtidos — adaptado de (Silva & Rosa, 2015)

4.3.4 Valor Sustentavel

Este tipo de indicadores foram abordados na metodologia desenvolvida por Catarino J., et al,
(2007) no Manual Valor Sustentavel (VS), que assenta no conceito de valor sustentavel, definido
como a relagdo entre a satisfacdo das necessidades e os recursos utilizados no desenvolvimento
de uma determinada atividade, tal como evidenciados nos termos da equacédo seguinte.

Satisfagdo das necessidades 2 @S

™

Valor Sustentavel =

Recursos utilizados Recursos utilizados
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A metodologia VS consiste essencialmente na avaliacdo e melhoria do desempenho funcional dos
processos, produtos e recursos utilizados, entrando em conta com a apreciagdo de critérios
técnicos, econdémicos, ambientais e sociais.

Esta metodologia consiste numa abordagem faseada a um determinado objeto de estudo da
empresa (produto, processo produtivo ou conjunto dos dois). A sua aplicacdo leva as empresas a
identificarem as eco ineficiéncias do seu objeto de estudo, que originam desperdicios de recursos
, impactes ambientais e sociais, mas também a reequacionarem 0s seus processos e produtos ,
avaliando a forma como estes desempenham as suas fungfes, do ponto de vista ambiental,
economico e social.

A caracterizacdo do desempenho do objeto de estudo é elaborado através de fungdes que traduzem
as necessidades funcionais dos utilizadores. E com este objetivo que foi criada a fase “analise
funcional” que se revela das mais importantes no método da analise de valor € que consiste num
processo sistematico que inventaria, caracteriza, classifica e avalia integralmente as funcGes do
objeto de estudo, assim como as relagdes entre elas. Desta forma, o objeto de estudo passa a ser
definido como um conjunto de fungdes cujo desempenho ird depender do grau de satisfacdo dos
utilizadores. A sua caracterizacdo deve ser efetuada segundo critérios técnicos, ambientais e
sociais, niveis desejaveis e niveis existentes definidos pela equipa de trabalho que permitam
avaliar posteriormente o desempenho do objeto de estudo face as fungdes inventariadas.

Ap0s a caracterizacao das funcdes existe a necessidade de proceder a sua hierarquizagéo de forma
a definir a sua importancia relativa, uma vez que nem todas possuem 0 mesmo grau de
importancia. Este exercicio é efetuado de acordo com uma matriz de avaliacdo da importancia
relativa das fungdes de forma a obterem-se ponderacBes (¢) mais consistentes. Para tal sdo
atribuidas pontuac6es de 0 a 3 onde O representa a igualdade de importancia entre duas fungoes,
1 para ligeiramente mais importante, 2 para medianamente mais importante e 3 para muito mais
importante. A titulo de exemplo é apresentada, na figura seguinte, uma matriz de hierarquizacéo
e respetivos coeficientes de ponderacdo. Segundo o significado das pontuacdes acima referidas e
apos analise comparativa entre as fungdes “A” e “B”, conclui-se que a fung¢do “A” é definida
como “ligeiramente mais importante” que a fungao “B”.

Coeficiente de

Total Ajuste ponderagdo Ordem

(D%)
A| B C D E A 11 11 35,4 1
A | Al| A3 | Ad | A3 B 10 10 32,3 2
B | Bl | B4 B3 C 7 6 19,4 3
C C4 | C3 D 3 3 9,7 4
D E3 E 0 1 3,2 5

E Total 31 31 100

Figura 4.15 - Matriz de Hierarquizacdo das funcdes e determinacado dos coeficientes de
ponderacao

Um dos problemas associados a esta matriz tem que ver com o facto de existir uma tendéncia para
a funcdo menos importante aparecer com pontuacdo nula (0). Este aspeto ndo significa que a
funcdo ndo deva existir mas sim que é a menos importante de todas. De forma a resolver este
problema séo efetuados ajustes de forma a eliminar este zero. Na figura acima apresenta-se, para
a fungdo “E”, o ajuste efetuado.

A metodologia apresentada foi utilizada por Henriques & Catarino (2015) na determinacéo do
valor de um conjunto de estaces de tratamento de aguas residuais pertencentes ao grupo Aguas
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de Portugal. Numa fase inicial foram identificadas quatro funcGes essenciais ao tratamento de
aguas residuais, sendo elas: 1) Remocdo de cargas organicas; Il) Remocdo de soélidos; 1)
Remocéo de carga microbiana e 1) Remogao de odores.

Apos realizacdo da matriz de hierarquizaces foi atribuido um peso relativo a sua importancia na
globalidade do processo (¢ (%)). A satisfagdo de cada fungdo (S) foi estimada com base no
volume de 4gua tratado, na concentracdo inicial (g/l) e na eficiéncia de remocdo dos varios
parametros indicativos da carga poluente (CBO, CQO e SST). Por fim, foi calculado o
desempenho (¢S) de cada fungdo, permitindo aferir a contribuicdo de cada uma para a satisfacao
das necessidades. Como recursos utilizados (R), foram considerados apenas 0s consumos anuais
de energia elétricas adquiridos exclusivamente ao comercializador de energia.

Na figura seguinte apresenta-se, a titulo de exemplo, uma tabela representativa de todos os
parametros definidos e calculados que serviram de base ao calculo do valor de cada instalacao.

Tabela 4.4 — Analise funcional — Calculo do valor (adaptado de Catarino & Henriques (2015))

~ Fator de L Satisfacdo | Desempenho Recursos
Funcéo Critério Valor
¢ Ponderacgio (¢) (S) funcional (R)
Volume
tratado Q; Qx(
X X
Remover Eficiéncia de 8 fleso
Matéria 40% remocdo cBO, | Coome *
organica cQo:; N cqo X
CBOlnl;al CQO'”'C'al)
CQOlnlclal
Volume Energia
Remover tratado Q;
Solidos 40% Eficiénciade | 2% >0 " | ¢xS MWh/ano | ¥ @S/R
X
remogdo SST; st
SSTiniciaI
Volume
Remover )
carga 10% tratado Q sim
microbiana Remogdo: Sim Q x 50*
=100; Ndo=0
R do:
Remover 0 emogdo sim
10% Sim=100;
odores Q x 100%*
Ndo=0

* Satisfacdo =0 caso ndo exista desinfecdo. 50% em situa¢des em que a desinfecdo seja feita através da adicéo de cloro
e 100% caso seja utilizada a desinfe¢do por UV.

** Satisfacdo=0 se ndo existir desodorizagdo. 50% se desodorizagdo for incompleta e 100% caso 0 processo seja
complementado com adicéo de quimicos

Tal como referido anteriormente, este tipo de indicador enquadra-se na categoria dos indicadores
de desempenho global, focando-se na globalidade dos recursos utilizados no seu processo
produtivo e na satisfacdo das suas necessidades.

No caso concreto do tratamento de aguas residuais, e tendo em conta a forma como foi
desenvolvido, este indicador podera representar uma primeira aproximagdo no processo de
avaliacdo do desempenho da instalacdo, dando especial destaque & satisfagdo das necessidades
dos utilizadores.

A grande desvantagem da utilizacdo desta metodologia na avaliagdo do desempenho energético
deste tipo de instalacOes esta relacionado com a ponderagdo de cada uma das fungdes no calculo
do desempenho funcional, a si associado. Note-se que esta ponderagdo é aferida com base na
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matriz de hierarquizagGes anteriormente definida, e determinada em fungdo da sensibilidade dos
avaliadores . Desta forma, e tendo em conta que a sua definicdo € aferida com base na satisfacao
das necessidades da empresa, torna-se dificil relacionar cada uma das fungdes com a variagao do
consumo energético e, consequentemente com o desempenho energético da instalagao.

4.3.5 Energy Score

Tendo em vista a avaliacdo do desempenho energético do setor do tratamento de aguas residuais,
foi langado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) o programa Energy
Star Score. Este tem como objetivo a definicdo de um modelo que estabeleca uma avaliacdo do
desempenho energético de uma dada instalagdo relativamente aos restantes pares presentes na
amostra, entrando em conta com variaveis relacionadas com a sua atividade.

Esta metodologia foi utilizada na avaliacdo do desempenho energético de estacOes de tratamento
de aguas residuais nos EUA. Para tal foram tratados e analisados dados relativos a uma amostra
de 257 ETAR cujo seu processo contemplasse tratamento primario, secundario e tratamento
avangado com e sem remocao de nutrientes.

Foi utilizada uma analise de regressdo que através da utilizacdo de variaveis independentes
permite gerar uma variavel dependente, usualmente definida como um consumo especifico de
energia (denominado na bibliografia referente ao Energy Star score como EUI — Energy Use
Intensity), relacionando a variavel energia com uma variavel associada ao processo produtivo de
determinada instalacdo. Para o caso concreto das ETAR, a variavel dependente definida relaciona
0 consumo de energia com o volume de &gua tratada (consumo especifico). As variaveis
independentes utilizadas para aferir o consumo especifico de energia expectavel sdo as seguintes:

e Volume afluente médio;

e Concentracdo de CBO presente no afluente;
e Concentracdo de CBO presente no efluente;
e Fator de carga;

e Remocdo de nutrientes (Sim ou ndo);

e Filtro biolbgico (sim ou ndo);

e Graus dia de aguecimento e arrefecimento;

Com a definigdo de uma equacgéo capaz de prever os consumos de energia com base nas variaveis
independentes, é possivel determinar um racio de eficiéncia energética que é determinado através
do guociente entre os consumos de energia por volume de agua tratado real e aquele gerado pelo
modelo, tal como enunciado na equagdo seguinte:

Consumo especifico real

Racio de Eficiéncia E sticq = 8
dcto de Eficiéncia Energética Consumo gerado pelo modelo ®

Tendo em conta a equagdo acima definida, pode dizer-se que um récio de eficiéncia energética
baixo (<1) indica que os consumos energéticos gerados pelo modelo situaram-se acima dos
consumos reais verificados pela instalagéo.

A analise do conjunto de instala¢fes presentes na amostra permite definir uma curva, devidamente
ajustada, que serve de base comparativa do desempenho entre as instalacdes. Assim, através do
calculo do récio de eficiéncia energética é possivel determinar em que percentil é que uma dada
ETAR se encontra, comparativamente com as restantes.
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Figura 4.16 - Distribuicdo ETAR — adaptado de (Energy Star, 2014)

De forma a facilitar a compreensdo da afericdo do desempenho das instalacBes, segundo a
metodologia em causa, considere-se a existéncia de uma instalacdo cujo seu racio de eficiéncia
corresponde a 1 (eixo das abcissas). Da analise a tabela presente no Anexo | verifica-se que a
instalacdo em causa encontra-se proxima do percentil 62% (eixo das ordenadas), 0 que permite
afirmar que 62% da populacdo é mais eficiente do que a ETAR em causa. Tendo em conta o
percentil em que a ETAR se encontra e tendo em conta a informagdo presente no Anexo |,
verifica-se que o Energy Star Score obtido para esta instalacdo é de 40 (em 100), o que revela que
a ETAR em causa encontra-se a operar de forma pouco eficiente.

Este tipo de modelos e andlises apenas se conseguem desenvolver com a aquisicdo de dados
decorrentes da atividades desenvolvidas, assim como a sua respetiva divulgacdo. Quanto a sua
aquisicdo, esta tem vindo a revelar-se uma tarefa dificil de realizar uma vez que, para além de
serem necessarios varios parametros de andlise, muitas vezes as instalagbes ndo possuem
dispositivos que permitam a sua recolha de forma célere e precisa. Em consequéncia, alguns
estudos que visem a melhoria das condi¢Ges de utilizacdo de energia nas ETAR poderdo estar
condicionados.
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5. CASO DE ESTUDO
5.1 Enquadramento

Tendo em vista a persecucdo dos objetivos definidos no contexto da presente dissertagéo,
utilizaram-se os dados e informacdo decorrentes da realizacdo de diagndsticos energéticos a 13
ETAR. Os diagn6sticos em causa enquadraram-se no procedimento concursal “PIEENV2013 —
ETAR Lote LVT”, lan¢ado pelo Grupo Energia da empresa Aguas de Portugal tendo sido
realizados em parceria pela empresa Schneider Electric Portugal, SA (SEP) e pelo Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG), no ambito de um protocolo de colaboracdo na area da
Gestdo de Energia vigente entre as partes. Nos pontos subsequentes apresenta-se informacéo
genérica relacionada com as caracteristicas das diversas instalagbes analisadas, assim como as
tarefas realizadas no ambitos do trabalho em causa.

5.2 Caracterizagdo Genérica das Instalacfes

As 13 estacOes de tratamento de aguas residuais a que se refere o presente caso de estudo
pertencem a um conjunto de empresas responsaveis pela gestdo e exploracdo de sistemas
multimunicipais.

As ETAR em estudo inserem-se em varios subsistemas municipais, localizadas na zona de Lisboa
e Vale do Tejo com caracteristicas de dimensionamento e de operacdo distintas. Na figura
seguinte esta representada a localizagdo de cada uma das instalaces analisadas.

/
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Figura 5.1 - Localizagéo das ETAR analisadas

Note-se que, em virtude da politica de divulgacio de dados da empresa Aguas de Portugal, S.A.,
ndo serdo divulgados os nomes de cada uma das instalagbes analisadas no &mbito da presente
dissertacdo. Desta forma, a referéncia a cada umas das ETAR sera feita com recurso a um cédigo
alfabético, do tipo “ETAR n” (n=A,...,M).

Na tabela seguinte sdo enunciadas as caracteristicas de cada ETAR, tais como a capacidade de
tratamento diéria, o nimero de habitantes equivalentes para o horizonte do projeto, o volume
médio tratado, calculado com base nos dados disponiveis, ano de construcéo e a relacéo entre o
volume médio de &gua tratada e a capacidade de tratamento de cada uma das instalagdes.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas de funcionamento das ETAR

Capzijc;dade Populacéo Volume Populacéo Reerllifso
ETAR tratamento de projeto médio Atual (Hab. Tipo de Ano de Volume
roieto (Hab. tratado equivalentes | Tratamento | Construcdo tratado e
P 31 . equivalentes) (m?¥dia) atuais) -
(m°/dia) projetado
Lamas
*
ETARA 985 6.330 426,6 725 ativadas 2012 0,43
Lamas
. ativadas
ETAR B 2.185 8.150 3.421,3 8.000 (valas de 1997 1,57
oxidacdo)
Lamas
*khk
ETARC 5.030 14.000 3.332,0 10.530 ativadas 1997 0,66
Lamas
*
ETARD 3.325 17.500 2.382,0 13.600 ativadas 2003 0,72
Lamas
*x
ETARE 4.750 25.000 1.758,8 12.500 ativadas 2006 0,37
Lamas
ETARF 6.000 30.000 2.707,0%** 17.000 ativadas 2001 0,45
(Biofiltros)
[16.000 — Lamas
*kKk
ETARG 5.887 44.000 2.801,9 25.000] ativadas 1999 0,48
[18.000- Lamas
**k
ETARH 11.400 60.000 2.440,9 30.000] ativadas 2007 0,21
Lamas
**
ETAR | 8.160 68.000 3.994,7 10.145 ativadas 2002 0,49
Lamas
ETAR ) 8.180 79.830 4.732,4 45.000 ativadas 2006 0,58
Lamas
ETARK | 19.300 94.000 3.948,9% 17.700 ativadas 2012 0,20
(valas de
oxidacao)
Lamas
*k*k
ETARL 11.700 130.000 11.586,3 153.000 ativadas 1997 0,99
Lamas
*hkk
ETARM 47.086 153.880 10.598,5 40.000 ativadas 2010 0,23
**%2011/2012/2013 **2012/2013 *2013
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5.3 A¢Oes Desenvolvidas

No ambito dos diagnosticos energéticos realizados concretizaram-se, de forma repartida entre o
LNEG e a Schneider Electric Portugal, SA, acdes essenciais a caracterizacdo das condi¢bes de
uso e consumo de energia do conjunto de instalagfes analisadas. Nos pontos subsequentes sao
descritas, de forma detalhada, as tarefas concretizadas pelas entidades supracitadas, tendo o autor
da presente dissertacdo participado, enquanto elemento da equipa auditora, na generalidade das
acOes desenvolvidas.

v' Determinacdo das fontes de energia utilizadas, quantificacdo dos consumos
energéticos e respetivos custos

Tendo em vista a tarefa acima apresentada foi efetuada uma analise interpretativa as faturas de
energia relativa ao ano anterior ou aos 12 meses que antecederam o inicio dos trabalhos. Foi
avaliada a evolucdo da poténcia absorvida numa base mensal e anual, a distribuicdo dos consumos
por periodo tarifario, a evolugdo mensal da energia reativa fornecida e consumida fora de vazio,
e ainda a evolucdo da globalidade dos encargos financeiros com energia. Foi ainda efetuada a
recolha, analise e respetivo tratamento dos registos do fornecedor de energia elétrica,
nomeadamente os registos obtidos pelo sistema de telecontagem, que permitiram caracterizar os
perfis de carga das diversas instalacdes, elaborados numa base média anual, mensal e semanal.

v' Determinacdo dos consumos por vetores, processos e equipamentos

A execucdo da presente tarefa pressup6s o levantamento das caracteristicas técnicas e periodos
tipicos de funcionamento dos principais sistemas consumidores de energia, assim como a
concretizacdo de medigdes pontuais, com recurso a analisadores de rede, tendo em vista a aferi¢do
dos respetivos consumos médios dos mesmos.

Os resultados e informacdes decorrentes dos pontos anteriores, juntamente com a quantificacdo
dos consumos de energia das diversas instalagdes permitiu obter estimativas das desagregacdes
dos consumos de energia anuais, por processos de tratamento e/ou por equipamento.

v" Relagdo entre consumo energético e a producdo e/ou nivel de funcionamento da
instalacéo

A avaliagdo da existéncia de uma relagdo entre 0 consumo de energia e respetivas variaveis
independentes levou a que fosse necessario proceder a recolha de um conjunto de variaveis, tais
como volume afluente e qualidade do afluente, junto das diversas entidades. A recolha e analise
deste conjunto de dados permitiu a concretizagdo de estudos estatisticos para cada uma das
instalacOes tendo em vista a identificacdo e validacdo de eventuais correlagbes as mesmas e 0s
consumos de energia.

Para cada instalagdo procurou-se caracterizar os respetivos consumos de referéncia e respetiva
metodologia de ajuste por forma a viabilizar a aferi¢do da evolucdo do desempenho energético
da instalagcdo em pudessem vir a ser implementadas, em custos e consumos evitados.

Por fim, foi ainda avaliada a definigdo de um produto ou conjunto de produtos tendo em vista o
calculo de consumos especificos de energia e/ou outros indicadores de desempenho relevantes
para as infraestruturas em causa.
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v ldentificacdo de hipdteses de melhoria dos rendimentos energéticos e proposta de
medidas de utilizacéo racional de energia

Tendo em conta 0s conhecimento adquiridos durante o trabalho de campo, assim como o
resultados decorrentes do conjunto de agBes anteriormente descritas foi possivel estudar e
identificar hip6teses de melhoria da utilizacdo de energia. Para tal, foi sugerido um programa de
acOes de implementacdo de medidas de racionalizagdo de energia onde foi apresentada
informacdo relacionada com a poupanca expectavel, em consumos e custos evitados, assim como
o célculo de indicadores financeiros.

v Avaliacdo sumaria do processo de tratamento da ETAR por etapa de tratamento,
com identificacdo das potencialidades de melhoria processuais passiveis de
implementagéo

Tendo por base a informacdo recolhida junto das entidades durante a visita técnica foi possivel
elaborar diagramas gerais de cada ETAR, com identificacdo de todas as operacdes unitarias
existentes, entradas e saidas em termos de materiais, energia, agua e aguas residuais, e ainda uma
breve descricdo do esquema de tratamento existente.

Com a informagdo acima referida, e tendo em conta as variaveis relacionadas com os recursos
utilizados (energia elétrica), a eficiéncia de remocédo das cargas poluentes, sélidos e odores, € a
respetiva satisfacdo das necessidades procedeu-se a elaboracdo de uma andlise funcional, tendo
como objetivo o célculo do Valor® das diversas instalagdes. Este indicador permitiu aferir o
desempenho global de cada instalacdo tendo em conta os recursos utilizados e a satisfacdo das
necessidades no &mbito da sua atividade.

Tendo em conta os limites de descargas, o destino final das aguas tratadas e as caracteristicas de
cada uma das instalacGes, foram sugeridas dire¢cGes a tomar quanto a eventuais medidas de
melhoria de ambito processual relacionando-as, sempre que possivel, com os principais
beneficios decorrentes da sua aplicacdo, em termos de reducao de custos ou de recursos.

v Proposta de esquema operacional de gestdo de energia

Por fim, foram definidas linhas orientadoras para uma eventual implementacdo ou melhoria de
um esquema operacional de Gestdo de Energia, tendo em consideracdo as especificidades das
instalagcBes em analise e os requisitos preconizados pela Norma NP EN 1SO 50001.

As acles desenvolvidas no &mbito dos trabalhos realizados, apresentadas anteriormente, para
cada uma das instalaces em estudo, permitiram a obten¢do de um conjunto de informagfes que
possibilitou um maior conhecimento da forma como estas operam, assim como a forma como a
energia é consumida ao longo do seu processo de tratamento. Ao longo deste processo, e tendo
em conta o seu caracter independente ndo foi possivel efetuar comparac@es entre instalacoes.

E neste sentido que surge a necessidade de, nos capitulos subsequentes, utilizar-se parte dos dados
recolhidos junto das diversas entidades de forma a efetuar comparacdes pertinentes entre
instalacdes, tendo em atencdo fatores relacionados com a sua dimensdo, com as tecnologias
utilizadas no seu processo de tratamento e com as cargas poluentes tratadas.

! Catarino, J., Henriques, J.J., Maia, A., Alexandre, J., Camocho, D., Rodrigues, F. (2007).

Manual Valor Sustentavel: Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo, I.P (INETI)
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As medicOes efetuadas e os restantes exercicios desenvolvidos durante o trabalho de campo
serviram de base para efetuar novas desagregacGes dos consumos de energia, semelhantes e
transversais ao conjunto das instalagcGes em analise, permitindo uma analise conjunta das mesmas.
O tratamento conjunto dos dados em causa permite a obtengdo de um conhecimento mais
aprofundado sobre a forma como diversos fatores influenciam os consumos energéticos, gerando
informacdo que podera contribuir para a obtencao de ferramentas que possibilitem a aferi¢cdo dos
seus niveis de desempenho energético.

Serdo determinados e analisados um conjunto de indicadores energéticos, habitualmente
utilizados em instalagGes industriais e outros comummente utilizados neste sector, assim como a
relacdo existente entre 0os consumos e as varidveis usualmente utilizadas na caracterizagdo da
carga poluente existente e na quantidade de volume de 4gua de forma a verificar a adequabilidade
e validade dos mesmos.
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6. ANALISE E TRATAMENTO DE RESULTADOS

O conjunto de agdes desenvolvidas no &mbito dos trabalhos realizados, apresentadas no capitulo
anterior, permitiu recolher informagdo pertinente relacionada com o conjunto das etapas
processuais presentes, em cada uma das infraestruturas em andlise, mas também a recolha de
dados relacionados com as condi¢des de uso e consumo de energia elétrica em cada uma delas. A
informacdo em causa permitiu, nos pontos subsequentes, proceder a caracterizagcao dos processos
de tratamento existentes nas diversas instalagdes, assim como as caracteristicas do afluente, dando
especial destaque a quantidade tratada e a carga poluente a montante e jusante do processo de
tratamento. No presente capitulo e tendo em consideracdo as acdes realizadas no ambito dos
diagndsticos energéticos, foi possivel tratar e compilar dados relacionados com a distribuicao dos
consumos energéticos por etapa processual analisando, sempre que possivel, os consumos afetos
a processos especificos permitindo comparagdes entre instalagoes.

6.1 Caracterizagdo genérica das instalagdes

Na Tabela 5.1, apresentada no capitulo anterior, destaca-se a grande variabilidade da amostra em
analise. E importante referir que apesar das instalacdes em anélise possuirem o mesmo tipo de
tratamento - Lamas Ativadas - existem alguns fatores como a capacidade de tratamento (m®/dia)
e a populacdo servida que levam a que cada instalacdo tenha especificagfes muito proprias. Esta
particularidade levou a que fossem definidas tipologias com base na populagéo servida, tendo em
vista o horizonte de projeto, de forma efetuar comparagdes entre instalagdes com caracteristicas
semelhantes. Note-se que o0s habitantes equivalentes, ou equivalente populacional de uma ETAR
representa a quantidade de poluicdo organica de um efluente liquido que é gerado por uma pessoa,
a qual corresponde a uma carga organica biodegradavel com uma caréncia de CBO de 60g de
oxigénio por dia. Este indicador permite “converter” a carga organica de determinado efluente,
bruto ou tratado, em habitantes “equivalentes” e assim inferir sobre a quantidade de habitantes
que determinado efluente representa em termos de carga organica (1 hab.eq =60g CBO/dia).

A pesquisa bibliografica efetuada, normalmente referente aos EUA, levou a que a defini¢do de
uma parametrizacdo que permitisse a separacdo das ETAR em funcdo da sua dimensdo se
revelasse um exercicios de dificil execucdo. Este aspeto tem que ver com as diferencas de
dimens&o existentes no universo de instalagcdes e a possibilidade de uma ETAR de pequenas
dimensdes num determinado pais ndo obter a mesma definigdo em Portugal. Desta forma, e tendo
em conta a necessidade de parametrizar as instalagdes em estudo, foi utilizada a parametrizacéo
contida no Decreto-Lei n°152/97 que estabelece a quantidade minima de amostras necessarias ao
controlo do cumprimento dos requisitos aplicaveis de descarga de aguas residuais, recolhidas em
funcdo das dimensdes das estagcOes de tratamento para Portugal, tal como apresentado na tabela
seguinte.

Tabela 6.1 - Parametrizagdo utilizada na defini¢cdo de tipologias de ETAR

Tipologia Populagéo equivalente (e.p)
ETAR Pequena 2.000 —9.999
ETAR Média 10.000 — 49.999
ETAR Grande >50.000
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Tendo em conta a parametrizacdo definida, destaca-se a existéncia de 2 ETAR de pequena
dimensdo, 5 de média dimensdo e 6 de grande dimensdo. Na figura seguinte estdo representadas
as ETAR afetas a cada tipologia.

Tabela 6.2 - Separacédo das ETAR por tipologia

Habitantes
equivalentes

Habitantes equivalentes Habitantes equivalentes

Projeto | Atuais Projeto Atuais Projeto Atuais

ETAR C 14.000 10.530 ETARH 60.000 | 18.000 —30.000

ETARI 68.000 10.145

ETAR A 6.330 725 E:Ir_ﬁg E ;;ggg 12288 ETARJ 79.800 45.000

ETAR B 8.150 8.000 ‘ ‘ ETARK 94.000 17.700
ETARF 30.000 17.000

ETARG 44.000 | 16.000 — 25.000 ETAR L 130.000 153.000

’ e ETARM | 153.880 40.000

Tendo em conta a capacidade de tratamento de cada uma das ETAR é importante destacar o facto
de uma delas (ETAR “L”), ja ter ultrapassado a sua capacidade de tratamento e da ETAR “B” ja
estar a operar a sua capacidade maxima, tal como apresentado na Tabela 5.1.

No conjunto das ETAR em analise destaca-se o facto de trés delas (“H”, “K” e “M”) apresentarem
volumes de tratamento inferiores em 30% da capacidade inicialmente projetada. Esta
particularidade esta associada a sua recente construcdo e ao facto de ainda ndo terem sido
efetuadas todas as interligacdes a redes de tratamento de cada uma. Do ponto de vista energético,
esta situacdo podera levar a que a ETAR seja menos eficiente, uma vez que grande parte dos
equipamentos e respetivos 0rgdos da instalacdo estardo a funcionar abaixo do seu ponto 6timo.

Quantos aos parametros de descarga, apesar das diferentes capacidade de tratamento, da sua
localizagdo e de estarem sujeitas a diferentes cargas poluentes, todas as instalagdes terdo de
obedecer aos limites legais de descarga presentes no Decreto Lei n°152/97, tal como referido no
Capitulo 4. Realca-se que, apesar das diferencas existentes e respetiva dispersdo geografica, 0s
pardmetros de descarga limite revelam-se os mesmos para a globalidade das instalagdes
analisadas, tal como apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Separacao das ETAR por tipologia

CBO (mg O2/1) CQO (mg O/ SST (mg/l)
25 125 35

Valor limite de
descarga

Existem, no entanto, pardmetros, tais como o azoto total e o fosforo total, que apesar de ndo
constituirem requisitos de descarga deverdo ser analisados.
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6.2 Caracterizagdo do Processo Produtivo

Como referido anteriormente, as instalagbes em causa possuem uma grande variabilidade, no que
se refere a capacidade de tratamento e populacdo servida. Estas diferencas refletem-se, de igual
forma, quando sdo abordadas as especificidades relacionadas com os equipamentos utilizados nos
respetivos processos. Na Tabela 6.3 € apresentada uma matriz com a informacgdo dos processos
existentes

Em virtude das caracteristicas do local, da populacao servida, do tipo de afluente e das exigéncias
legais impostas, as instalagdes podem utilizar processos complementares, muitas vezes diferentes,
ainda que o processo base de tratamento seja 0 mesmo. Esta particularidade coloca desafios
relevantes nos processos de analise conjunta entre instalagdes.

Tendo em conta o conjunto das instalagdes em andlise € importante referir algumas
particularidades de grande relevancia para os consumos das ETAR. No que se refere ao
subprocesso de maior intensidade energética, arejamento do tanque bioldgico, destaca-se o facto
de, na amostra em analise, 53,8% das instalacfes apresentarem arejadores verticais e cerca de
38,5% utilizarem sobrepressores de arejamento com ar difuso. E importante realcar o facto de ,
0s restantes 7,7% referirem-se unicamente 8 ETAR “F”, que utiliza um mecanismo de arejamento
baseado numa tecnologia muito prépria, compacta, o que inviabiliza a insercdo desta instalacdo
numa das categorias acima referidas (arejamento através de arejadores verticais ou por ar difuso).
A diferenca no tipo de arejamento ganha especial relevancia no panorama global dos consumos
de uma instalacdo uma vez que, tal como referido no Capitulo 4, as eficiéncias de arejamento a si
associadas séo consideravelmente distintas.

Naquilo que se refere ao processo de desodorizagdo, e tendo em conta a informacdo contida na
Tabela 6.3, cerca 61,5% da amostra em analise possui desodoriza¢do quimica, biol6gica ou as
duas em conjunto. Tal como referido anteriormente este processo acarreta elevados consumos de
energia elétrica para as instalacGes e encontra-se instalado, na amostra em anéalise, em ETAR
construidas recentemente e/ou com forte contribuicdo industrial (p.e. ETAR “L”)

Quanto a digestdo anaeradbia, e respetiva valorizacao do biogas produzido, para producéo elétrica
e de calor através de um sistema de cogeracdo, é apenas utilizada em 3 de 13 das ETAR contidas
na amostra analisada. A energia elétrica produzida através desta solucdo € utilizada em regime de
autoconsumo levando a que a dependéncia dos comercializadores de energia seja menor.

Do ponto de vista da automacdo e da operacdo em funcdo das necessidades, o conjunto de
instalagBes mostra-se bastante heterogéneo em consequéncia dos diferentes anos de inicio de
atividade. Este aspeto ganha especial destaque em processos com consumaos mais intensivos onde
as poupancgas conseguidas e a precisdo de controlo levam a que haja uma maior aquisicdo de
informacédo que permita uma utilizagdo mais racional da energia. Destaca-se, a titulo de exemplo,
a inexisténcia de mecanismos de controlo do processo de arejamento em fungdo das necessidades
(necessidades de oxigénio do tanque e mistura do afluente), tais como potencial redox ou oxigénio
dissolvido, em 53,8% das ETAR analisadas.

Na Figura 6.1 apresenta-se o diagrama representativo das diversas etapas de tratamento afetas a
cada uma das instalagfes em andlise. A introducéo de outros processos, que ndo contribuam de
forma tdo significativa para a caraterizacdo das ETAR, foi excluida com o objetivo de simplificar
0 processo de analise.
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Tabela 6.3 - Etapas processuais afetas a cada instalacdo

ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR
A B C D E F G H | J K L M
Gradagem X X X X X X X X X X X X X
Tratamento
Preliminar Desarenamento e X X X X X X X X X X X X X
Desengorduramento
Floculagéo X X
Tratamento Decantagdo Primaria X X X X X X X
Primaério
Lamas ativadas (arejadores
. X X X X X X X
verticais)
Tratamento Arejamento Lamas ativadas (Bolha fina) X X X X X
Secundario ou Sist c n
Bioldgico istema Compacto (p.ex. «
Biofor)
Decantagdo Secundaria X X X X X X X X X X X
Micro Tamisagem X X X X X
Tratamento o Filtragem Areia X X X X X
Terciari Desinfecéo - - —
erciario Hipoclorito de Sédio X X X
uv X X X X X X X X X X X
Espessamento de Lamas X X X X X X X X X X X
Unidade movel X
Desidratag&o Centrifuga X X X X X X X X X
Tratamento de Filtro de Banda X X X X
Lamas Desodorizacéo Biolégica X
Desodorizagéo — —
Desodorizago Quimica X X X X X X X X
Digestdo Anaerébia e X X X

Cogeracéo
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6.3 Dados de Producéo

Para efeitos de caracterizagdo das instalagbes em andlise e definicdo de uma potencial
metodologia de afericdo do respetivo desempenho energético foram recolhidos e tratados os
seguintes dados de producdo: Volume de afluente tratado, carga poluente (CBO, CQO e SST) e
producdo de lamas desidratadas. Os pardmetros considerados referem-se aqueles mais
comummente utilizados para efeitos de controlo do processo de tratamento.

Os dados mensais e anuais de cada uma destas variaveis, afetas a cada uma das instalagbes em
estudo encontram-se representados nos Anexo Il a VII do presente documento. O codigo de cores
utilizado nas figuras existentes no presente capitulo esta relacionado com as dimensdes definidas
anteriormente, sendo a cor laranja referente a instalagdes de pequena dimensao, o cinzento as de
média e a verde as ETAR de grande dimensao.

6.3.1 Quantidade e Qualidade do Afluente

e Quantidade de Afluente

A aquisicdo dos dados relativos ao volume de agua tratada pelas instalacdes é contabilizada
através de medidores (p.e. canal de Parshal) instalados a entrada da ETAR e que procedem a
recolha e respetivo envio da informacao para um sistema de aquisi¢do de dados. Note-se que 0s
valores de volume de afluente mensal tratado, obtido através do sistema de aquisicdo de dados
existente nas instalacGes, referem-se ao periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2013.

Na figura seguinte sdo apresentadas os volumes anuais de agua residual tratada por cada
instalacdo (m®/ano), obtidos através da soma dos valores mensais reportados.

S 6.000.000 18.000.000 —
c [ ) o
© C
o L
£ 5.000.000 - 15.000.000 T
S £
© o
& 4.000.000 - 12.000.000 £
© Q
s €
2 3.000.000 - 9.000.000 3
c o
s ° b
& 2.000.000 - 6.000.000 ©
Q
5 - ° S
@ 1.000.000 B - 3.000.000 ©
e (o) (6] (0] 8
=) . @ I—.—I aQ
g 0 B T T T T T T r O 8

m m m m m m m m m m m m m

= = = = = — = = = = = = =

> > > > > > > > > > > > >

=X = X = = Pl = = X = = X =

> @® (@] o m m (0] T - — ~ — <

@ Capacidade de tratamento projeto

Figura 6.2 - Volume anual de agua residual tratada por instalagdo (m3/ano)

Da andlise a figura anterior destaca-se a diferenca de volumes de agua tratada das ETAR “L” e
ETAR “M” com as restantes presentes na amostra. Esta variacdo depende, em grande parte, da
populacéo servida, da atividade industrial da zona em que as instalagdes estdo inseridas e do facto
da rede de &guas pluviais estar, muitas vezes, interligada a rede tratamento de &guas residuais.

Destaca-se a existéncia de ETAR de média dimensdo, tal como a ETAR “C”, que trata anualmente
volumes de 4gua mais elevados que ETAR de grande dimens&o, tal como a ETAR “H”. Este facto
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resulta de varios aspetos, dos quais se evidenciam a forte contribui¢do pluvial, que existe na
ETAR “C”, e que leva a que sejam introduzidos no sistema grandes volumes de &gua pluvial, mas
também o facto da ETAR “H” ser uma instalagdo construida recentemente e que ainda ndo serve
grande parte da populacdo para a qual foi projetada, contrariamente ao que acontece na ETAR
“C”.

Uma outra questdo importante quando os volumes de agua tratada séo analisados é o equivalente
populacional. Duas ETAR com populagdes equivalentes iguais podem ter volumes de agua
tratada bastante diferentes, uma vez que esta depende da carga poluente tipica de uma determinada
populacéo e/ou atividade. Note-se que as instalacGes com grande contribuigdo industrial, onde as
aguas residuais possuem uma elevada carga poluente tém, tendencialmente, populagdes
equivalente mais elevadas do que outras que apenas servem areas residenciais. Na amostra em
analise, este aspeto é evidente para as ETAR “M” e “L”. Estas duas instala¢des trataram volumes
de &guas residuais similares, contudo a populacdo equivalente atual das duas situa-se nos 40.000
habitantes equivalentes para a “M” e 153.000 para a “L” (elevada contribui¢do industrial).

E ainda importante destacar a grande diferenca de volumes de 4gua residual tratada pelas ETAR
“L” e “M”, mesmo guando comparadas com as restantes instalacdes denominadas por ETAR de
grandes dimensdes.

e Qualidade do Afluente

A andlise da carga poluente presente no afluente bruto e no efluente tratado é feita com base em
valores de Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBO), Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e
Solidos Suspensos Totais (SST). A descarga do efluente tratado pressupde o cumprimento das
exigéncias legais presentes na “Licenca de Utilizagdo de Recursos Hidricos - Rejeicdo de Aguas
Residuais” emitida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) para cada instalacao.

Os dados dos parametros em causa sdo aferidos mensalmente, com base em analises laboratoriais,
atraves dos quais é determinada a concentracdo de carga poluente (mg/l) presente nas amostras
referentes a volumes brutos e tratados da instalacdo. Por vezes, em algumas instalacdes, as
analises efetuadas as carga poluentes sao feitas mais do que uma vez por més, o que, de forma a
facilitar o tratamento da informacdo, leva a que os dados utilizados na avaliagdo mensal sejam
baseados na sua média.

Com o objetivo de calcular a quantidade anual de carga poluente removida por cada instalag&o,
foi determinada a quantidade mensal de cada parametro. O calculo efetuado para determinagéo
da carga poluente mensal foi elaborado com base nos resultados relativos as amostras recolhidas,
em mg/l, e com o volume afluente & ETAR, de acordo com a equacéo seguinte.

kg ) Concentracao da carga poluente (#) 3

m
= 1000 X Volume de dgua tratada (més ) ©)

Carga poluente (

A diferenca entre a carga poluente (CBO, CQO ou SST), em kg/més, a entrada e & saida da
instalacdo, permitiu quantificar a carga poluente removida de cada um dos trés pardmetros
analisados, tal como apresentado na Equagao 9.

Carga Poluente Removida (k_g) = Carga Afluente (k_g) — Carga Efluente ( kg ) (10)
g meés g més g més

Este exercicio foi efetuado para o conjunto dos 12 meses do ano, correspondendo o valor anual
removido para cada uma das instalagdes analisadas ao somatorio dos valores mensais, de acordo
com a equacao seguinte.
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. N kg
Carga Anual Removida = Z Carga Poluente Removida (ﬁ) (11)

i=1

Na figura 6.4 estdo representadas as quantidades de carga poluente removida para cada uma das
instalacdes, numa base anual.
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Figura 6.3 - Quantidade de carga poluente removida (kg/ano)

Da analise a figura anterior € possivel verificar a tendéncia da carga de CQO removida ser sempre
mais elevada que as restantes cargas poluentes removidas, excetuando o caso da ETAR “F”. Nesta
instalacdo, a relacdo CQO/CBO é de 0,4,definida como baixa rela¢do (Sperling, 2007), o que é
indicador de uma elevada fracdo biodegradavel. A medida que as etapas de tratamento ocorrem,
0 racio CQO/CBO vai sofrendo alteracbes uma vez que a agua residual vai sendo
progressivamente tratada e, por conseguinte, atingindo valores de qualidade mais elevados.
(Sperling, 2007)

As condicOes de carga a que as instalagdes estdo sujeitas variam em fungdo de varios aspetos,
estando normalmente relacionados com descargas efetuadas por industrias localizadas na zona
em que as ETAR se encontram e & influencia das &guas pluviais que, devido a sua interligacao
indevida a rede de saneamento, provocam alteracdes significativas (diluicdo) na concentracédo de
carga organica afluente @ ETAR. Tendo em conta a periodicidade com que estas amostras sao
efetuadas (1 a 2 vezes por més), bem como a grande variabilidade associada a carga poluente
afluente as instalagdes, é possivel afirmar que os valores obtidos através das analises efetuadas,
por vezes, possam nao ser representativos de um valor médio respeitante ao més em questdo. A
titulo de exemplo sdo apresentadas na tabela 6.4 as analise efetuadas na ETAR “E”, para 0 més
de Junho de 2013, onde € visivel a grande diferenca de concentragdes de (CBO,CQO e SST)
existente entre periodos distintos do més.
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Tabela 6.4 - Andlises periddicas de carga poluente afluente & ETAR — ETAR “E”

CBO (mg/l) CQO (mg/l) SST(mgl/l)
4-07-2013 1.100 3.360 3.300
11-07-2013 800 2.486 2.500
18-07-2013 240 482 160
25-07-2013 380 833 360

Destaca-se o facto dos valores enunciados na tabela anterior referirem-se as medicoes efetuadas
pelas instalacfes no ambito do seu programa de autocontrolo, referido na licenga de utilizacao
dos recursos hidricos, ndo sendo utilizadas no ambito do programa de monitorizagdo das descarga
no meio recetor.

Na tabela seguinte sdo apresentados alguns valores elucidativos das concentraces de cargas
poluentes afetos a cada uma das instalagBes, no ambito do programa de monitorizacéo, obtidos
através das analises periodicas efetuadas mensalmente. Os parametros designados por maximo e
minimo referem-se ao maior e menor valores registados no conjunto dos meses em analise
(janeiro a dezembro 2013). Os valores médios e respetivo desvio padrao, sdo determinados com
base na média mensal das concentracdes de cada um dos parametros analisados.

Tabela 6.5 - Concentracdes de cargas poluentes registadas (mg/l)

ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR | ETAR

A B C D E F G H | J K L M

Méx 380 393 335 410 530 1536 287 480 500 1540 610 1086 465

Ea Min 18 125 61 16 17 283 76 170 26 200 255 396 196
g Méd 199 259 198 213 274 910 182 325 263 870 433 741 330
P:('j, 181 134 137 197 257 627 105 155 237 670 178 345 135
Méx 687 918 848 1100 | 4200 610 726 1300 1355 2700 1450 2406 978

§ Min 52 281 179 220 49 255 186 573 68 445 544 781 453
g Méd 370 599 513 660 2125 433 456 937 712 1573 997 1594 715
PE(li. 318 318 334 440 2076 178 270 364 644 1128 453 813 262
Méx 510 335 553 330 3600 945 437 670 900 855 945 1149 499

ED Min 31 129 66 24 16 181 59 120 50 110 181 249 215
5 Méd 271 232 309 177 1808 563 248 395 475 483 563 699 357
P:.d. 240 103 243 153 1792 382 189 275 425 373 382 450 142

Max: maximo; Min: minimo; Méd: média; D.Pad: Desvio Padrdo

Da andlise a tabela anterior destacam-se os elevados valores do desvio padrdo referente ao
conjunto dos dados em andlise. Esta particularidade advém do facto da carga neste tipo de
instalacdes variar em funcéo de fatores relacionados, com a sazonalidade ou com a influéncia das
aguas pluviais originando valores de carga poluente consideravelmente variavel ao longo do ano.

De seguida é apresentada, a titulo de exemplo, a evolugdo dos pardmetros qualitativos analisados
no volume afluente @ ETAR “L”, calculados numa base mensal, juntamente com o seu volume
afluente.
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Figura 6.4 - Volume e carga poluente das aguas residuais afluentes a ETAR (Schneider
Electric, 2015)

Os dados em analise evidenciam uma grande variacdo, ao longo do ano, dos parametros em
questdo, bem como o facto de nem sempre se conseguir relacionar o aumento da carga poluente
com o aumento da quantidade de aguas residuais afluentes a mesma. Um exemplo deste aspeto é
o facto de em Marco de 2013, o volume de agua tratada ter sido o mais elevado registado no
periodo em andlise e os valores dos trés parametros analisados situarem-se abaixo dos valores
médios registados no restante periodo. Este facto podera ser explicado, em parte, pela interligacédo
da rede de aguas pluviais da zona em que a ETAR esté inserida, originando uma diluicdo da carga
poluente presente no volume de agua a tratar ou ,simplesmente, devido ao facto da amostra
recolhida ndo ser representativa das condigdes de carga existentes na ETAR para 0 més em causa.

6.3.2 Producédo de Lamas

Em resultado do tratamento de &guas residuais sdo obtidas grandes quantidade de lamas. A sua
elevada producdo, os cuidados inerentes ao seu tratamento e 0 encaminhamento para destino final,
levam a que este produto comporte grandes encargos para as entidades, tal como evidenciado no
Capitulo 3. Uma vez que representa um produto resultante do processo de tratamento das ETAR,
e tendo em conta todas as problematicas associadas ao seu tratamento e respetivos custos
associados, as lamas estdo sujeitas, tal como o sucede com os volumes de agua residual tratados
e com os indicadores de carga poluente, a uma contabilizacdo periddica mensal.

A contabilizagdo deste produto ocorre numa base mensal e a saida do processo de desidratacéo,
previamente ao seu encaminhamento para destino final.

A informagdo recolhida, junto das entidades que gerem as ETAR, contempla dois valores relativos
a quantidade de lamas produzidas. O primeiro refere-se ao parametro “lamas desidratadas”, em
que é contabilizada toda a massa proveniente do mecanismo de desidratacéo (filtro de banda ou
centrifuga) e que é encaminhada para o seu destino final, e 0 segundo referente a “matéria seca”
cujo seu calculo é feito com base na anlise a sicidade (percentagem de matéria seca) e tem como
objetivo a avaliacdo do nivel de desidratacéo atingido.

Na figura seguinte sdo apresentadas as quantidades anuais de lama desidratada produzida
referentes ao conjunto das ETAR em andlise e, consequentemente, encaminhadas para destino
final.
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Figura 6.5 - Producéo anual de lamas desidratadas

Na andlise a Figura 6.5 é visivel a auséncia de dados relativos a quantidade de lama produzida
pela ETAR “A”. Este facto sucede em virtude do seu processo de desidratacdo ser realizado
através de uma unidade de desidratacdo mével, como é referido na Tabela 6.5, impossibilitando
a quantificacdo da lama produzida na instalagéo.

A figura anterior permite verificar que a ETAR “B” produz uma gquantidade bastante superior ao
conjunto de ETAR com um equivalente populacional bastante superior ao seu. Este facto esta
relacionado, em parte, com a descarga de elevadas quantidade de afluente que advém da recolha
das fossas sépticas da regido que leva a que sejam produzidas quantidades de lama bastante
superiores relativamente a uma instalagdo sem esta influéncia.

Os dados em andlise revelam uma outra questdo pertinente e que esta relacionada com as
quantidades reduzidas de lamas que a ETAR “F” produz relativamente as restantes instalacfes
gue compBem a amostra. Apesar do seu equivalente populacional atual ndo ser dos mais baixos
(17.000 habitantes equivalentes) e sendo considerada uma ETAR de média dimensdo (Decreto-
Lei 152/97), a sua producdo de lamas é a mais reduzida de todas. Note-se que este aspeto podera
estar, em parte, relacionado com a influéncia que o processo de digestdo anaerdbia tem na redugéo
do volume de lama produzida (Di Berardino, 2001). Quanto a ETAR “K”, que também contempla
digestdo anaerdbia, apesar de definida como uma ETAR de grande dimensdo, revelou-se a
instalagdo com menor producdo de lamas, quando comparada com as restante pertencentes a esta
categoria.

6.4 Uso e Consumo de Energia

Nos pontos subsequentes caracterizam-se as condi¢des de uso e consumo de energia elétrica das
instalacBes em estudo, através da analise a distribuicdo tarifaria dos consumos, do perfil de
consumos da instalacéo (diagrama de carga) e da desagregacéo dos consumos de energia por etapa
processual referente & globalidade das instalagGes.

Para efeitos da presente andlise foram considerados os dados disponibilizados através de faturas
de energia elétrica e de outros registos do fornecedor (sistema de telecontagem), mas também os
dados resultantes das medicdes e informacéo recolhida, durante o trabalho de campo (diagndsticos
energéticos realizados no ambito do procedimento concursal “PIEENV2013 — ETAR Lote
LVT”).
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Em conjunto com os dados analiticos referentes a qualidade do afluente, os consumos de energia
servem de base para os exercicios de avaliagdo do desempenho energético das instalacoes e de
desenvolvimento de metodologia analitica de afericdo do mesmo, apresentados nos capitulos
seguintes da presente dissertagéo.

6.4.1 Consumos de Energia Elétrica

De forma a proceder a uma andlise cuidada relacionada com os consumos globais de energia do
conjunto das ETAR analisadas, foram utilizados dados obtidos diretamente das faturas
disponibilizadas por cada uma das entidades relativas ao periodo compreendido entre janeiro e
dezembro de 2013. Na figura seguinte sdo apresentados os consumos totais de energia elétrica
incluindo a energia produzida através dos sistemas de cogeragao.
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Figura 6.6 - Consumo anual de energia elétrica por instala¢éo (incluindo energia produzida
através da cogeracao)

Da analise a figura anterior observa-se a existéncia de apenas trés instalacdes (“F”, “K” e “L”)
com producdo de energia elétrica atraves de sistemas de cogeracdo no ano em analise. A
contribuicdo da energia produzida para o consumo global de cada uma das instalagdes situou-se
nos 6,7% para a ETAR “F” e “K” e 26,2% para a ETAR “L”.

No conjunto de instalagcbes definidas como ETAR de grandes dimensdes destaca-se a
consideravel diferenca de consumos de energia existente entre as ETAR “L” ¢ ETAR “M” e as
restante ETAR de grandes dimensfes. A ETAR “I”, apesar de ser classificada como uma
instalacdo de grandes dimensdes revela consumos de energia consideravelmente mais baixos que
as restantes ETAR proximas da sua populagdo equivalente. A contribuir para este facto podera
estar associada a sazonalidade a que a instalacdo esté sujeita o que leva a que a populacéo servida
fora dos meses de verdo seja bastante mais reduzida e também o facto da atual populagdo
equivalente estar consideravelmente abaixo da populagao equivalente de projeto.
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6.4.2 Perfil de Consumos

Os perfis de consumos de energia elétrica foram definidos com base nos dados disponibilizados
nas faturas de energia (periodos tarifarios), apresentados no Anexo VIII, e pelo servico de
telecontagem dos fornecedores de energia das instalacées.

Na figura seguinte apresenta-se a distribuicdao percentual anual dos consumos de energia elétrica
por classe tarifaria com vista a uma analise mais pormenorizada, e de facil interpretacdo, do peso
de cada classe tarifaria nos consumos associados a cada instalagéo.

Quanto ao periodo de funcionamento das ETAR em andlise, estas operam de forma continua
(24h/dia) durante todo o ano, pelo que ndo existe nenhum tipo de sazonalidade para além daquela
afeta a variacdo sazonal das cargas poluentes.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W Horas Vazio W Horas Super-Vazio B Horas Ponta W Horas Cheio

Figura 6.7 - Distribuicao percentual dos consumos por classe tarifaria

Da analise a figura anterior, destaca-se o facto do perfil de distribuicdo de consumos por classe
tarifaria ser bastante similar entre todas as instalagbes, apesar das diferencas processuais
existentes. Apesar da Figura 6.7 permitir determinar as parcelas correspondentes aos consumaos
de energia em cada um dos periodos tarifarios, o facto de a cada periodo tarifario estar associado
um numero de horas consideravelmente distinto ndo permite revelar em que altura é que a
poténcia elétrica absorvida é mais elevada.

De forma a conseguir visualizar os periodos do dia onde cada uma das ETAR confere valores de
poténcia absorvida mais elevada, apresentam-se, na Figura 6.9, os diagramas de carga médios
anuais de cada uma das instalacGes. Estes foram definidos com base nos dados disponibilizados
pelo servico de telecontagem dos fornecedores de energia elétrica com um periodo de integracdo
de dados de 15 minutos.
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Figura 6.8 - Diagramas de carga médios anuais

A evolucéo dos diagramas de carga afetos a cada uma das instalagcbes em analise permite adquirir
informacdo pertinente acerca de aspetos relacionados com o funcionamento das instalacGes.
Algumas particularidades, tais como o regime de operacdo, a poténcia méaxima absorvida e a
distribuicdo dos consumos ao longo do dia sdo aspetos interessantes quando se pretende

caracterizar as instalagbes do ponto de vista das respetivas condi¢cGes de uso e consumo de
energia.

Neste ambito destaca-se a similaridade existente entre os perfis de carga de algumas das
instalacdes em analise , tais como a “K”, “H”, “G”, “I”, “D” e “E” uma vez que revelam um
aumento da poténcia média absorvida a partir das 8h00, prolongando-se até perto das 17h00.
Note-se que apesar das instalacbes operarem de forma ininterrupta, existe um conjunto de
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equipamentos, tais como os associados ao tratamento de lamas, que sdo acionados apenas com a
presenca dos operadores da ETAR.

Contrariamente ao que sucede com as instalacdes acima referidas, os perfis de carga registados
paraas ETAR “A” e “B” revelam um perfil de carga bastante constante, ndo existindo uma grande
amplitude de poténcia absorvida ao longo do dia. Este facto estéa relacionado com o regime de
funcionamento destas instalagcbes em concreto, mas também com a existéncia de baixas poténcias
a si associadas e do intervalo de integracdo utilizado na recolha dos dados em causa,
impossibilitando a visualizacdo das oscilacGes de poténcia absorvida.

Para as instalacdes de maiores dimensBes (ETAR “L” e “M”), os perfis de carga revelam-se
bastante distinto das restantes ETAR. Na ETAR “L”, a poténcia média absorvida mais elevada
localiza-se perto da 3:45h, coincidindo com as horas de super-vazio, onde a tarifa da energia é
mais reduzida. Destaca-se ainda a forte variagdo de poténcia absorvida pela instalagéo, ao longo
do dia, oscilando entre 0s 386 kW e 0s 293 kW.

Para a ETAR “M”, a amplitude de poténcia elétricas absorvidas varia entre 0os 300 e 0s 380 kW,
localizando-se o maior valor de poténcia absorvida as 1h00. Note-se que apesar das diferencas
existentes entre os perfis de cargas destas duas instalacdes, ambas possuem valores de poténcia
absorvida minima entre as 9h30 e as 12h00, evitando assim o periodo tarifario correspondente as
horas de ponta.

6.4.3 Desagregacdo dos Consumos

Tal como referido e evidenciado nos capitulos anteriores, as instalagdes em estudo sdo bastante
variaveis relativamente aos volumes tratados, as cargas poluentes mas também ao conjunto dos
processos e tecnologias utilizados no tratamento de guas residuais.

A analise subsequente teve em vista calcular as estimativas da desagregacdo dos consumos de
energia por processo para a totalidade das instalagcdes. Este exercicio possibilita a identificacao
do peso de cada processo no conjunto da instalacdo, mas também as areas de intervencdo
prioritarias, servindo de base para o desenvolvimento de analises comparativas.

A diferenca de processos e tipos de equipamentos/tecnologias utilizados nos processos de
tratamento de aguas residuais, dificulta a definicdo de uma base comum que permita, em
simultdneo, uma desagregacgdo aprofundada e logica. De forma a resolver esta problematica,
foram definidas associacGes de pequenas etapas para que fossem formados processos mais
abrangentes com vista a obten¢do de uma “grelha” final que proporcionasse uma visao geral das
parcelas de consumos associados a cada processo. O resultado deste exercicio pode ser
visualizado na tabela seguinte.
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Tabela 6.6 - Processos e subprocessos considerados para efeitos de andlise (desagregacéo de

€COoNsumos)
Processo Sub-Processo ETAR
A|B|C|IDIE|F|G|H|I |J|K|L|M
Elevacdo Inicial
Tamisagem ou gradagem
Tratamento
Preliminar | Desarenamento e Desengorduramento
+
Tratamento Tanque de Equalizagdo
Primario
Sedipac 3D
Decantagdo Primaria
Decantagdo Secundaria
Tratamento BIOFOR®
Secundério Arejamento
Outros (p.ex. Selector, air lift)
u.v
Tratar_n,epto Adicdo de Reagentes
Terciario
Microtamisagem e Filtragem
Espessamento
Tratamento Desidratacéo
de Lamas e .
Estabilizacéo e Ensilagem
Recirculacéo de Lamas, Nitratos e
escorréncias
Desodorizagéo
Agua de Central Hidropressora
Servigo Elevacao Final
Digestdo Anaerdbia
Edificio Eie Edificio e iluminac&o exterior
Exploracdo

O exercicio de desagregacao envolveu a anélise conjunta dos dois primeiros processos existentes
em estacOes de tratamento de aguas residuais, sendo eles o tratamento preliminar e o tratamento
priméario. Este tipo de abordagem resulta do facto de existirem, no conjunto de instalagdes
analisadas, 6rgdos de tratamento que utilizam tecnologias de tratamento compactas, que permitem
proceder a subprocesso afetos ao tratamento preliminar juntamente com processos integrados no
tratamento primario.
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Durante o trabalho de campo e caso de estudo a que se refere o capitulo 5, realizaram-se um
conjunto de analises tendo em vista a determinagdo dos consumos de energia elétrica associada a
equipamentos e sistemas grandes consumidores. As estimativas e cOmputos concretizados foram
efetuados tendo por base um conjunto de dados fornecidos pelos responsaveis pelas instalacdes e
por medigdes e levantamentos efetuados no local.

Os dados apurados (assumiram-se os resultados obtidos através das medicdes realizadas durante
o trabalho de campo como representativos de regimes médios de funcionamento dos
equipamentos) e a analise a informacao fornecida (mapas de horas de funcionamento ou regimes
de funcionamento relativos a grande parte dos consumidores de energia presentes nas instalagdes
e referentes ao periodo de referéncia utilizado para cada instalacdo), permitiram calcular as
estimativas da desagregacdo de consumos de energia elétrica, por instalacdo. As parcelas
respeitantes a “Erro de fecho e outros consumos” foram calculadas tendo em consideragdo o
consumo global de energia obtido para o periodo de referencia utilizado em cada instalacéo.

Devido ao facto de parte dos periodos de referéncia utilizados para a desagregacdo de cada
instalacdo ndo corresponder inteiramente ao ano de 2013, leva a que os valores globais de
consumo de energia elétrica situem-se em valores ligeiramente distintos dos apresentados na
Figura 6.6.

Nas figuras seguintes apresentam-se as desagregacoes dos consumos de energia elétrica por etapa
processual (kWh/ano e %) efetuadas por instalacéo e por tipologia (ETAR de pequena, média e
grande dimenséo) definida de acordo com o exposto na Tabela 6.6 e com base na informacao
presente no Anexo IX.

3.500.000 14.000
)
C
£ 3.000.000 12.000 =
K —
E 5
= 2.500.000 10.000 ¢
©
Q ;
= )
‘0 2.000.000 8000
w ©
0 S
& 1.500.000 6.000 .2
S
c R)
w €
-3 1.000.000 4000 o
o €
£ 3
g 500.000 2.000 =
s}
o
0 - 0

m m m m m m m m m m m m m

— = = — = — = — — = — — ~

> > > > > > > > > > > > >

= = o) o) =X = = o) = e el o) =

> © o o @-m o o T = = = - £

~ = ) [} N = ~ > ~ N = =

o Vo] (o] o o o ) o o (o]

5 §$ §$ 8 8 8 8 § 8B 8 FE 2 B
B Tratamento Secundario B Tratamento de Lamas B Desodorizagao
M Tratamento Preliminar + Primario M Tratamento Terciario M Edificio de Exploracao
m Agua de Servico M Digestdo Anaerodbia & Erro de Fecho e outros consumos

@ Volume médio tratado (m3/dia)

Figura 6.9 - Desagregacao dos consumos elétricos por etapa processual (kWh/ano)
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Figura 6.11 - Desagregacéo conjunta ETAR de Pequena Dimenséo
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Figura 6.12 - Desagregacéao conjunta ETAR de Média Dimensao
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Figura 6.13 - Desagregacéo conjunta ETAR de Grande Dimenséo

A analise as figuras anteriores permite destacar algumas particularidades relacionadas com o peso
relativo de cada processo nas diferentes tipologias analisadas. Numa primeira fase importa
destacar que a parcela correspondente ao “Erro de fecho” aumenta a medida que a dimenséo das
ETAR aumenta. Este aspeto esta relacionado com o facto da duragéo do trabalho de campo estar
limitada e, por conseguinte, existir um maior nimero de equipamento que ndo foram sujeitos ao
levantamento dos seus consumos.

Na parcela afeta ao “tratamento preliminar e tratamento primario” verifica-se um aumento do seu
peso relativo, tendo-se verificado um peso relativo de cerca de 8% nas ETAR de pequena
dimens&o, 14% para as de média dimens&o e cerca de 15% nas ETAR de grandes dimenséo.

O peso relativo do tratamento secundario revela-se o mais elevado, de forma transversal a todas
as dimensdes analisadas, representando cerca de 61% para ETAR de pequena dimensdo, 50%
para as de média e 41% para ETAR de grande dimensdo. Tendencialmente, a parcela de consumos
associada a este processo diminui com o aumento da dimenséo da ETAR. Este facto podera estar
relacionado com 0 aumento dos mecanismos de automacao e sondas nele existentes, contribuindo
para uma utilizagdo mais racional dos consumos de energia e, consequente reducéo do seu peso
relativo na globalidade dos consumos das instalagdes. O peso relativo deste processo no conjunto
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das instalacbes em andlise encontra-se numa ordem de grandeza semelhante aos valores
observados por Bolles (45-60% dos consumos).

Quanto ao tratamento de lamas, este representa uma parcela considerdvel na globalidade dos
consumos das ETAR. Contrariamente aos processos anteriormente referidos, o peso relativo deste
processo diminui com a dimensdo da instalacéo, tendo representado cerca de 20% dos consumos
de energia para as ETAR de pequena dimensdo e cerca de 14% para as ETAR de média e grande
dimensdo. Note-se que, tal como apresentado na Figura 6.5, a quantidade de lamas desidratadas
existentes na “ETAR B” ¢é superior as quantidades de lamas existentes em 4 das 5 instalacdes de
média dimensdo. Este aspeto leva a que, tal como representado na Figura 6.10, o peso relativo
deste processo seja consideravelmente superior ao apresentado no conjunto de instalacdes de
média e grande dimensao. Note-se que as percentagens de consumos associadas ao tratamento de
lamas no conjunto das instalacfes em analises € reiterado pelas observacdes efetuadas por Xie &
Chenwen (2012) e por Hamilton & Arzbaecher (2009).

Os consumos relacionados com o processo de desodorizagdo, frequentemente utilizado em ETAR
que tratam elevadas cargas poluentes e localizadas na proximidade de habita¢cdes, podem atingir
valores bastante elevados e contribuir com percentagens significativas da globalidade dos
consumos das instalagdes, tal como evidenciado na Figura 6.10. Note-se que das instalagdes em
analise, 61,5% possuem processos de desodorizacdo, sendo que 25% estdo presentes em ETAR
de média dimenséo e os restantes 75% dizem respeito as de grandes dimensdes.

Tendo em conta o conjunto de instalacbes analisadas, este processo poderd representar
percentagens de consumos variaveis entre os 4,7% (ETAR “F”) e os 23% (ETAR “J”).Destaca-
se ainda a distribuicdo percentual que este processo representa para as tipologias definidas, uma
vez que representa 4% da globalidade dos consumos das ETAR de média dimensdo e 16% nhas
instalacGes de grande dimensao, tal como evidenciado através das Figuras 6.12 e 6.13.

Os processos iniciais de tratamento das aguas residuais correspondentes a parcela “Tratamento
Preliminar + Tratamento Primario” acarretam, para a amostra em analise, percentagens de
consumo variaveis entre os 4,2% e os 22,6%. Estes tratamentos possuem uma grande diversidade
de 6rgdos que variam em funcéo de caracteristicas proprias de cada instalagdo, tais como, a cota
a que a ETAR foi contruida, que pressupBe a existéncia de bombas de elevacgdo inicial ou a
necessidade de regularizacdo de caudais que afluem de uma forma variavel (equalizacao).

Nas figuras seguintes apresenta-se a desagregagdo dos consumos de eletricidade por subprocesso
correspondente a parcela “Tratamento Preliminar + Tratamento Primario”.
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Figura 6.15 - Desagregacao dos consumos associados a parcela "Tratamento preliminar +
Tratamento Primario” (%)

Da analise as figuras anteriores destaca-se o facto de nas ETAR de pequenas dimensdes apenas
existirem processos relacionados com a remocdo dos gradados, areia e gorduras. Note-se que
nestes casos, a parcela referente a remocéo de gradados nunca ultrapassa os 15% dos consumos
afetos ao & parcela “Tratamento preliminar + Tratamento Primario”. E importante destacar uma
particularidade comum as ETAR “F” e “M”, que esta relacionada com a utilizacdo de um sistema
compacto (SEDIPAC 3D) para efetuar este par de processos. Apesar deste sistema ser semelhante
para as duas instala¢des, a percentagem que cada um tem na globalidade dos consumos afetos aos
processos de tratamento revela-se bastante distinta, representando cerca de 98% para a ETAR “F”
e 14% para a “M”. Esta diferenca resulta da existéncia de um processo de equaliza¢do, na ETAR
“M”, que se revela o maior consumidor (76,8%) deste conjunto de processo. A existéncia do
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processo de equalizacdo resulta da necessidade de regularizar os caudais que afluem de forma
variavel, de forma a minimizar os picos de caudais que afetariam o funcionamento dos processos
de tratamento.

A elevacdo inicial, apesar de ndo ter contribuicdes relevantes para o tratamento de aguas residuais,
e a sua existéncia dever-se exclusivamente a cota a que a ETAR esta instalada, revela-se um
subprocesso bastante intensivo, do ponto de vista energético, dadas as necessidades de
encaminhamento do volume de aguas residuais afluente &8 ETAR com vista a iniciar o processo
de tratamento.

Apesar de cada instalacdo possuir caracteristicas distintas do ponto de vista processual e das
caracteristicas do equipamentos nelas existentes, torna-se evidente o facto dos maiores consumos
estarem associados ao tratamento secundario. Em termos médios, e analisando as instalacao afetas
a cada uma das tipologias, é evidente a reducdo da contribuicdo dos consumos do tratamento
secundario para a globalidade dos consumos a medida que a dimensdo das ETAR aumenta. A
contribuicdo do tratamento secundario para a globalidade dos consumos das ETAR varia entre 0s
61%, para instalacdes de pequena dimensao, 51% para as de média e 42% para as instalacdes de
grandes dimensdes tal como evidenciado nas figuras 6.12 a 6.14.

Nas Figuras 6.16 e 6.17 esta representada a contribuicdo de cada subprocesso para 0s consumos
totais do tratamento secundario.
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Figura 6.16 - Desagregacéo do tratamento secundario por subprocesso (kwWh/ano)
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Figura 6.17 - Desagregacao dos consumos associados a parcela "Tratamento secundario” (%)

Da analise a figura anterior verifica-se que a maior parcela de consumos associada ao tratamento
secundario deve-se ao subprocesso de arejamento. Este aspeto deve-se ao facto de existir, no
tanque bioldgico, grandes necessidades de oxigénio de forma a criar um ambiente estavel a
comunidade bacteriana. Para tal, sdo utilizados sobrepressores ou arejadores mecanicos verticais
de elevadas poténcias e com elevados periodos de funcionamento, tal como abordado no capitulo
4. Nas figuras 4.5 e 4.6 , apresentam-se diagramas de carga referentes a estes dois tipos de
equipamentos, bem como o perfil de carga das instalacbes em causa no mesmo periodo,
permitindo observar a elevada contribuicdo dos equipamentos em causa para 0s consumos globais
das instalacdes .

A existéncia de um 6rgdo de tratamento compacto na ETAR “F” que permite o desenvolvimento
de todo o tratamento secundario no seu interior, levando a que ndo seja possivel aferir
separadamente o peso de cada subprocesso associado a este processo.

Realca-se o facto do controlo da operagdo dos equipamentos responsaveis pelo arejamento
influenciar, de forma bastante significativa, os consumos associados a este processo. Da analise
a figura 6.16 é visivel uma diferenca bastante significativa dos consumos associados ao
subprocesso de arejamento para as instalages “M” e “L”. Este facto deve-se, em parte, ao tipo
de tecnologia utilizada por cada uma das ETAR no decorrer desta etapa de tratamento
(Arejamento por ar difuso na ETAR “M” e arejadores verticais na ETAR “L”), mas também ao
facto de na ETAR “L”, o controlo do processo ser efetuado por tabela de tempo, contrariamente
ao que sucede em “M” (opera em funcéo do potencial redox). Estas instalacdes, apesar de terem
consumos de energia muito proximos, revelam diferengas significativas (perto de 551MWh/ano)
nos consumos do processo de arejamento, tal como observado na Figura 6.16.

Uma outra razdo para esta discrepancia de consumos relacionados com o arejamento do tanque
biologico poderé ser o facto de, na ETAR “L”, existir um forte contribuigdo industrial o que leva
a que a carga poluente afluente a instalacdo seja, na maior parte das vezes, consideravelmente
mais elevada quando comparada com a ETAR “M”, tal como evidenciado na Figura 6.3. Este
aspeto pode levar as que as necessidades de oxigenio, previamente definidas pelos responsaveis
da instalacdo, sejam bastante mais elevadas, exigindo assim um aumento do tempo de
funcionamento dos equipamentos responsaveis por esta funcao.

A Ultima etapa do tratamento da linha liquida, tratamento terciario, tem uma contribui¢éo pouco
significativa para os consumos da generalidade das instalagBes em analise. Note-se que apesar
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85% das instalagbes que compdem a amostra, possuirem o tratamento por lampadas UV
(desinfecéo efluente final e reutilizado na instalagdo) este encontra-se, muitas vezes, desativado,
em da utilizacdo de desinfetantes quimicos. Aos equipamentos relacionados com o doseamento
de desinfetantes (p.e. bombas doseadoras) ndo foi dada tanta importdncia no decorrer das
medicdes efetuadas durante o trabalho de campo, uma vez que possuem baixas poténcias e
reduzidos periodos de funcionamento. De uma forma geral, os consumos afetos a estes
equipamentos estdo presentes na parcela “erro de fecho e outros consumos”.

Como referido anteriormente, um dos processos com maior contributo para os elevados consumos
energéticos de uma ETAR, é o processo de tratamento de lamas. Nas figuras seguintes
apresentam-se, para 0 conjunto das instalacdes em analise, a desagregacdo de consumos de cada
subprocesso pertencentes a esta etapa de tratamento.
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Figura 6.18 - Desagregacao do Tratamento de Lamas, por subprocesso (kWh/ano)
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Da andlise a figura anterior realca-se que na ETAR “A”, e em resultado das medicOes efetuadas
durante o trabalho de campo, é apenas possivel quantificar os consumos referentes a recirculagéao
de lamas, nitratos e escorréncias. Este aspeto esta relacionado com o processo implementado na
instalacdo uma vez que ndo possui mecanismos de desidratacdo em permanéncia, tal como
referido anteriormente, e pela ndo utilizacdo de etapas processuais relacionadas com a
estabilizacdo e ensilagem de lamas produzidas. Quanto ao espessamento de lamas, ndo foram
contabilizados nenhuns consumos associados a este processo uma vez que funciona de forma
gravitica, ndo tendo nenhum consumo energético associado

A figura anterior evidencia o facto dos consumos totais afetos ao tratamento de lamas na ETAR
“B*, definida como uma ETAR de pequena dimensdo, serem consideravelmente superiores aos
registados em trés (ETAR “D”, ETAR “E” e ETAR “F”) das cinco instalagdes definidas como
ETAR de média dimensdo. A esta circunstancia esta associado o facto da quantidade de lama
tratada anualmente pela ETAR “B” ser consideravelmente superior as trés ETAR acima referidas.

.As dificuldades encontradas na desagregacdo de consumos referentes a ETAR “G” levaram a
que 0s consumos energéticos de parte do tratamento de lamas, nomeadamente a desidratacdo,
fosse contabilizado na parcela “erro de fecho e outros consumos”. Note-se que a localizacdo da
ETAR e a grande variabilidade da populacéo servida ao longo do ano, em virtude da sazonalidade
da regido em gue se encontra, leva a que o processo de desidratacdo de lamas, habitualmente feito
com recurso a um filtro de banda, seja feito através de uma bomba centrifuga com maior
capacidade de tratamento e com uma poténcia elétrica mais elevada.

Tendo por base a Figura 6.19, importa referir a similaridade de distribuicdo dos consumos de
energia no tratamento de lamas referente as ETAR “E” e “H”. A existéncia de um processo de
tratamento de lamas idéntico nas duas instalagdes, assim como 0s mecanismos de controle a si
associados (p.e. operacdo em funcdo de sondas) permite fazer uma comparacdo mais aprofundada
entre estas duas ETAR. As diferencas registadas para o subprocesso de desidratacdo tém que ver
com a quantidade de lama desidratada, uma vez que as ETAR registaram, no periodo em analise,
uma diferenca de 1.330 t/ano.

Da comparagio entre as ETAR “E” e “H” e contrariamente ao gque sucede no processo de
desidratacdo, a parcela de consumos afetos ao espessamento de lamas é percentualmente maior
na ETAR “E”. Associado a esta questdo estd o facto do seu funcionamento ndo depender
diretamente da quantidade de lamas produzidas, mas sim da existéncia, ou ndo, de lamas nos
equipamentos afetos a este processo.

6.5 Indicadores de Desempenho

Uma vez caracterizados os consumos das instalacdes em analise e tendo em vista a avaliagdo do
desempenho energético de cada uma delas, procedeu-se ao célculo e andlise de indicadores
energéticos, eventualmente, representativos do mesmo.

A existéncia de um regulamento como o SGCIE, direcionado para instalagdes de caracter
industrial, baseado no calculo dos indicadores apresentados no capitulo 4, leva a que estes sejam,
muitas vezes, calculados para as ETAR. Note-se, no entanto, que o facto das empresas gestoras
deste tipo de instalacdes ndo estarem enquadradas na categoria de pequenas e medias empresas
leva a que as ETAR estejam sujeitas a realizacdo de auditorias energéticas, no &mbito do Decreto-
Lei 68A. Realga-se que a metodologia considerada no &mbito do Decreto-lei em causa é igual a
utilizada no ambito do SGCIE, levando a que os indicadores energéticos considerados sejam 0s
mesmos.
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De forma a possibilitar o célculo dos indicadores estabelecidos no @mbito do SGCIE, torna-se
necessario definir as varidveis produtivas decorrentes deste tipo de instalagdes. Assim sendo,
foram consideradas como “producdo” trés variaveis distintas: volume de agua tratado, carga
poluente (dividida entre CBO, CQO e SST) e lamas produzidas por cada uma das instalacGes
presentes na amostra.

No mesmo sentido, e tendo em conta a sua aplicacdo as diversas instalagdes que compdem o caso
de estudo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos durante a analise funcional que
teve como objetivo o calculo do indicador “Valor Sustentavel”.

Face ao exposto, nos pontos subsequentes, serdo calculados e analisados os respetivos indicadores
energéticos.

6.5.1 Consumo Especifico de Energia

Na tabela 6.7 sdo apresentados o0s dados relativos ao consumo especifico de energia (incluindo a
producdo de energia elétrica para autoconsumo) calculado com base nos produtos decorrentes do
processo de tratamento das aguas residuais (volume tratado, lamas produzidas e cargas poluentes
removidas). Note-se que a presente analise teve por base os dados anuais de cada uma das
instalacOes relativos a 2013.

Tabela 6.7 - Consumo especifico de energia

Consumo Especifico

kWh/m3 kWh/ kg lamas | kwWh/ kg CBO | kWh/ kg CQO | kWh/ kg SST

1,26 n.d. 11,82 5,30 12,21
0,55 0,20 2,25 1,04 2,37

ETARC 0,61 0,67 3,84 1,73 3,57
ETARD 0,52 0,35 3,28 1,01 3,33
ETARE 0,99 0,91 6,13 1,46 2,57
ETARF 0,81 1,87 1,06 2,44 1,88
ETAR G 0,70 0,37 4,16 1,85 4,29
1,04 0,46 3,85 1,25 4,70
0,32 0,16 1,53 0,79 1,32
0,92 0,59 1,30 0,75 2,25
0,87 0,80 2,37 1,06 2,03
0,77 0,87 1,00 0,53 1,65
0,56 0,60 1,68 0,83 1,69

Da andlise a tabela anterior destaca-se a grande variabilidade da ordem de grandeza que os
consumos especificos de energia, nas suas varias formas, tém entre instala¢cbes. Uma analise mais
pormenorizada, tendo por base a evolucdo do consumo especifico mensal por volume de dgua
tratada permite verificar uma grande flutuagéo deste valor ao longo do ano, conforme apresentado
na Figura 6.20.
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Figura 6.20 —Consumos especificos mensais de energia elétrica por volume afluente

Estas flutuagdes podem resultar de diversos fatores, consoante as caracteristicas da infraestrutura
em analise, tais como o consumo de energia independente do processo produtivo, que varia em
funcdo de aspetos relacionados com o dimensionamento dos 6rgdos existentes nas instalagdes,
mas também do facto do regime de funcionamento das mesmas manter-se inalteravel durante o
ano, repercutindo-se, no consumo especifico, em situacbes em que o volume afluente, ou as
restantes variaveis, sdo consideravelmente mais baixas. Este aspeto é evidente paraa ETAR “A”,
onde as concentracGes médias anuais dos parametros analiticos sdo as mais baixas da amostra em
analise e, por conseguinte os consumos especificos referentes a cada variavel produtiva (com
excecdo da quantidade de lamas produzidas, uma vez que ndo sao quantificadas) tomam valores
superiores a todos os restantes.

Uma outra questdo pertinente quando se abordam os consumos especificos de energia deste tipo
de instalacGes esta relacionado com o facto de, por vezes, as instalagbes estarem a tratar volumes
de agua consideravelmente abaixo daqueles para o qual foram projetadas. Esta particularidade
pode levar a que os equipamentos existentes nas diversas etapas de tratamento operem abaixo do
seu nivel de funcionamento 6timo, podendo provocar alteracfes nos valores do consumo
especifico das instalages. Na Figura seguinte apresenta-se a relacdo entre o consumo especifico
de energia por volume de agua tratada e a relacdo existente entre o volume médio de agua tratado
e 0 projetado de cada uma das instalages.
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Figura 6.21 — Relac&o entre consumo especifico de energia (kwh/m?) e a raz&o entre o volume
tratado e o projetado

A analise a figura anterior ndo permite verificar que o facto das ETAR estarem a operar a um
regime consideravelmente abaixo daquele para o qual foram projetadas tem consequéncias diretas
para o consumo especifico de energia. Tendo em conta o exposto, a ndo verificacdo de uma
relacdo de dependéncia entre o indicador em analise e a razdo entre os volumes efetivos e
projetados ndo descarta a hip6tese da instalacdo estar a ser menos eficiente, mas sim a existéncia
de outras variaveis com influencia nos consumos energéticos deste tipo de instalagdes.

Uma vez calculados os consumos especificos para cada uma das variaveis produtivas, e tendo em
vista a verificacdo, ou ndo, da existéncia de uma relacdo causal entre estas variaveis e 0S consumos
de energia, apresentam-se, na tabela seguinte, os valores do coeficiente de determinacao para cada
uma das situacfes em analise.

Tabela 6.8 - Coeficiente de Determinacéo (R?)

Coeficiente de Determinagéo (R?)

kWh/m3 kWh/ kg lamas | kwh/ kg CBO | kWh/ kg CQO | kWh/ kg SST

0,09 n.d* 0,11 0,02 0,07
0,11 0,17 0,00 0,00 0,11

ETARC 0,44 0,15 0,25 0,22 0,03
ETARD 0,20 0,05 0,19 0,02 0,02
ETARE 0,36 0,07 0,02 0,02 0,02
ETARF 0,38 0,10 0,01 0,17 0,32
ETAR G 0,00 0,24 0,38 0,48 0,43
0,40 0,50 0,03 0,17 0,32
0,18 0,30 0,57 0,38 0,13
0,01 0,02 0,37 0,40 0,25
0,51 0,03 0,04 0,06 0,25
0,17 0,00 0,13 0,14 0,06
0,53 0,28 0,13 0,07 0,03

*Néo disponivel
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De uma forma geral, o coeficiente de determinacio (R?), calculado para cada uma das instalagdes
evidencia uma grande dispersdo de registos e a inexisténcia de uma relacdo causal entre os
consumos de energia da instalacdo e cada uma das varidveis produtivas avaliadas de forma
independente, uma vez que a generalidade dos coeficientes de determinacdo encontram-se
substancialmente abaixo do limite habitualmente utilizado, R?>0,75 (Chatterjee & Hadi, 2012).A
titulo informativo sdo apresentadas as melhores relacfes conseguidas entre os consumos de
energia e diferentes varidveis produtivas consideradas, tendo por base os dados mensais
decorrentes do seu processo produtivo.
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Figura 6.22 - Relacdo entre consumos de energia e volume de agua tratado — ETAR “M”
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Figura 6.23 - Relag&o entre consumo de energia e carga de CBO removida — ETAR “I”
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Figura 6.24 - Relagdo entre consumo de energia e carga de CQO removida — ETAR de “J”
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Figura 6.25 - Relacdo entre consumo de energia e carga de SST removida — ETAR “K”
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Figura 6.26 - Relag&o entre consumo de energia e lama produzida — ETAR “H”

Realca-se o facto de na Figura 6.22 (relacdo consumo de energia vs. volume de agua tratada) a
instalacdo em causa ter consumido, sensivelmente, a mesma guantidade de energia para tratar
370.000 m® de afluente que aquela que consumiu para tratar 496.000 m®. Tendo em conta o
exposto é possivel afirmar que os consumos de energia ndo podem ser explicados unicamente
pela variagdo dos volumes de agua tratada.

Para os parametros representativos da carga poluente afluente, foi efetuada uma andlise
semelhante & utilizada na comparagao entre 0s consumos de energia e 0s volume de agua tratado.
A realizagdo deste exercicio permitiu verificar a inexisténcia de qualquer relagao estatisticamente
vélida entre os parametros utilizados na caracterizacdo da carga poluente afluente & ETAR e a
variagdo dos consumos de energia.

Tendo em conta o exposto e tendo em consideracdo as caracteristicas processuais deste tipo de
instalacOes, a andlise efetuada permite clarificar que na origem do facto de ndo ser comprovavel
uma relagdo de proporcionalidade entre o consumo de energia e o volume de &gua tratada, assim
como a carga poluente, pode estar a influéncia conjunta de aspetos relacionados com a qualidade
e quantidade dos volumes de &gua afluente a instalacéo.

Ruben Filipe Capela Pinto Alves 75115



Avaliacdo das CondicBes de Uso e Consumo de Energia em Estaces de Tratamento de Aguas Residuais

6.5.2 Intensidade Energética

A intensidade energética representa outro indicador utilizado nas instalagcdes abrangidas pelo
SGCIE, aferido através do quociente entre 0 consumo total de energia e o valor acrescentado
bruto (VAB) das atividades empresariais diretamente ligadas as instalagdes industriais. Na Tabela
6.9 apresenta-se a intensidade energética de cada uma das instalacfes analisadas.

Tabela 6.9 - Intensidade energética

Instalacéo Intensidade Energética
ETAR A n.d.
ETAR B -0,981
ETAR C 0,487
ETARD n.d.
ETARE n.d.
ETAR F 0,701
ETAR G -9,14
ETAR H n.d.
ETAR | n.d.
ETARJ 0,356
ETAR K 0,964
ETAR L 0,637
ETARM 0,466

A andlise a tabela anterior permite visualizar a existéncia de valores negativos de intensidade
energética. A contribuir para a existéncia de valores de intensidade energética negativos esta o
facto do VAB utilizado na afericdo deste indicador representar, em alguns casos, valores
negativos. Note-se que o VAB das empresas varia em funcdo de alguns parametros relacionados
com politicas de investimento das empresas, servicos contratados ou outros custos e perdas
operacionais, inviabilizando a sua utiliza¢do para a afericdo de um indicador energético.

6.5.3 Intensidade Carboénica

Tal como referido anteriormente, a intensidade carbdnica é aferida através do quociente entre o
valor das emissdes de gases de efeito de estufa resultantes da utilizacdo das varias formas de
energia no processo produtivo, calculadas com base em fatores de emissédo tabelados por lei, e 0
respetivo consumo total de energia.

De acordo com as informacGes recolhidas junto das entidades responsaveis pelas ETAR
analisadas, o seu mix energético apenas contempla a utilizacdo de eletricidade. Tendo em conta o
exposto, € possivel verificar que o valor do indicador em causa sera igual para todas as instalagdes,
atingindo um valor de 2,186 tCO../tep para 0 ano de 2013. De seguida é apresentado, a titulo de
exemplo, o célculo deste indicador para uma dada instalag&o.

Emissoes GEE (kg CO,)

Intensidade Carbénica (tCO2/tep) = Consumo Total de Energia (tep)

(12)
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Tendo em conta os fatores de emissdo (0,47 kg Coe/kWh) e de converséo (0,000215 tep/kwWh)
tabelados, a intensidade carbonica para uma instalagdo com um consumo de energia de 350 MWh
(350.000 kWh) é dada por:

350.000 x 0,47
350.000 x 0,000215 x 1000

Intensidade Carbénica (tCO,/tep) = =2,186tC0,/tep  (13)

Assim sendo, e mantendo-se esta situagdo nos anos subsequentes a ordem de grandeza do
indicador em causa manter-se-a, nao representando, tal como referido no Capitulo 4.3.3, um
indicador valido na avaliacdo do desempenho energético da instalacéo.

6.5.4 Valor Sustentavel

Na Tabela 6.10 apresentam-se os dados relativos ao indicador energético “Valor Sustentavel”. O
seu célculo foi efetuado com base na relagdo entre a satisfacdo das necessidades e 0s recursos
utilizados, conforme avancado no capitulo 4.3.4. Neste ambito, foram consideradas como
“fungdes” a remocdo de matéria organica, solidos, carga microbiana e odores. Note-se que, em
funcdo do tipo e caracteristicas processuais destas instalaces, foram consideradas diferentes
valores de “importdncia relativa”, repercutindo-se na determinacdo do desempenho e,
consequentemente no calculo do indicador “Valor Sustentavel”.

Tabela 6.10 - Indicador “Valor Sustentavel”

Instalacao Valor Sustentavel
ETAR A 118
ETAR B 297
ETARC 225
ETARD 160
ETARE 255
ETAR F 183
ETAR G 196
ETAR H 111
ETAR I 408
ETARJ 149
ETAR K 155
ETAR L 245
ETAR M 235

Os dados apresentados na tabela anterior mostra-se consideravelmente distintos entre instalacdes,
ndo se verificando nenhum tipo de tendéncia entre instalagdes com dimensdes semelhantes ou
com processos e caracteristicas semelhantes.

Este indicador surge como uma avaliagdo das tarefas (funcdes) que a ETAR necessita de realizar,
ponderando a sua importancia, e contabilizando os recursos envolvidos na sua execucao. Apesar
de revelar-se (til, tendo em conta o proposito a que pretende responder, é importante considerar
que ,na sua génese, possui parametros de ponderacdo que se baseiam na sensibilidade dos
intervenientes no seu processo de célculo. Tendo em conta o0 exposto, este tipo de anélise podera
levar a que a parcela de “importancia relativa” de uma dada “funcdo” seja consideravelmente
diferente para duas instalagbes com caracteristicas semelhantes, prejudicando exercicios de
analise comparativa entre instalagdes.
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6.6 Relagdo entre Consumos e Produgéo

Tendo em conta todas as problematicas associadas a utilizagdo dos indicadores supracitado e
tendo em conta a inexisténcia de relacéo entre o consumo de energia e qualquer uma das variaveis
consideradas para estacdes de tratamento de aguas residuais, torna-se necessario proceder a
identificagdo e avaliagdo de metodologias que permitam assegurar uma monitorizacdo fiavel das
condicdes de consumo de energia. Tendo em conta o exposto foi efetuado, no &mbito do caso de
estudo apresentado, analises de regressao multivaridveis que relacionassem os consumos de
energia com os dados volumétricos e qualitativos de cada uma das ETAR em estudo.

Os resultados mais favoraveis alcancados para cada uma das ETAR em estudo sdo apresentados
de seguida:

Tabela 6.11 - Resultados dos modelos alcangcados

Coeficiente

ETAR R? o_Ie ~ Errcz Variaveis independentes utilizadas | Obs*

Variacdo | Padréo

(RMSE)
ETARA | 028 | 0,042 668 Volume aﬂ:ﬁﬂ‘:ﬂg”;@fgg)carga CBO 12
ETAR B 0,20 0,001 2703 Volume afluente (le;:wnééss));;Lamas produzidas 12
ETARC | 017| o1m | sosy |  voUmealene(miméiCagico |,
ETARD 0.72 0.077 3.340 aflu;/nc;:au(rﬂgl?;:éusl)a?tfa(rrnnaas/,rgfcs)t):i;ucz:iii?sa(igB/%és); 12
ETARE | 01| ou3 | esi3 | VoUmedlene(WmEyCaacBo [,
ETARF |03 | onm | 77 | VOMmeduene(Wimey CugideSST g
ETARG | 052 | oot | azcy | VOWmedNLEne(WmE CagadessT |,
ETAR H 0,50 0,067 4533 Volume aflt;imgn(t?i/gisgésc):?rga de SST 12
ETAR | 0,62 0,003 7 445 Volume afluente (r(Tll;/;;ééss));;Lamas produzidas 12
ETAR J 0,50 0,119 12556 Volume afluente (r(Tll;/;;ééss));;Lamas produzidas 12
ETAR K 0,21 0,066 8.305 Volume af':f’iﬂ;?]t(g“(i/;ﬁsé)s;);carga €Qo 12
ETAR L 0,26 0,04 10.879 Volume afluente (Erll;/mqégs));;Lamas produzidas 12
ETAR M 0,84 0,078 15.665 Volume afluente (Erll;/?%égs));;Lamas produzidas 36

*NUmero de observagdes registadas

Através da analise aos dados acima apresentados é possivel verificar que a grande maioria dos
modelos desenvolvidos para cada uma das instalacdes apresenta resultados pouco satisfatorios,
nomeadamente, no coeficiente de determinacéo, erro padréo e respetivo coeficiente de variacéo.

A titulo meramente exemplificativo e de forma a tornar este exercicio mais percetivel apresenta-
se, de seguida, a anélise dos dados utilizados e resultados alcangados nos modelos gerado para
duas ETAR com caracteristicas distintas (ETAR “M” e “L”).
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e ETAR“M”

Inicialmente e de forma a conhecer as relagBes existentes entre cada uma das variaveis
independentes e 0 consumo de energia da instalagéo recorreu-se, tal como no ponto 6.5.1, a uma
analise de regressdo entre o consumo de energia e o volume de afluente tratado. Nas figuras 6.27

e 6.28 apresentam-se as relagBes para o periodo compreendido entre 2011 e 2013 numa Unica
série

—~ 300.000
K=
2
& ° ®e - ®
S 250.000
\‘8‘ ] (C7) ..,—. T ...
) 4».«»"’4’/»
.a 1. y =0,2737x + 113058
3 200.000 o R? =0,8014
o 0 @0
2 .o %Y o
s ) ) ..

g 150.000 @
2
c
o
S

100.000

140.000 240.000 340.000 440.000 540.000 640.000

Agua Tratada (m?3)

Figura 6.27 - Relagdo entre consumo de energia e volume tratado - triénio 2011 a 2013

A andlise a figura anterior permite evidenciar a existéncia de uma relacdo causal entre 0s
consumos de energia da instalacdo e o volume de 4gua tratada para a série de dados
correspondente ao triénio 2011-2013.Este facto é corroborado através da avaliacdo do coeficiente
de determinacio que é superior ao limite habitualmente utilizado (R? >0,75), indicando que uma

fracdo de 80% dos consumos da instalacdo pode ser explicada pela variacdo dos volumes de dgua
afluente.

Contudo, apesar de satisfatoria, a série conjunta dos trés anos em analise esconde uma informacao
bastante pertinente que esta relacionada com o facto da relacdo entre estas duas variaveis nao ser
valida para todas as séries em estudo, tal como observavel na figura seguinte.
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Figura 6.28 - Relagdo entre consumo de energia e volume tratado - séries isoladas (2011 a
2013)

Os registos em causa evidenciam, no entanto, que apenas em 2012 se obteve uma relacdo
estatisticamente valida entre os consumos de energia da instalagéo e os volumes de agua afluente.
Dada a inexisténcia uma correlagdo valida entre as variaveis em 2011 e 2013 destacam-se, a titulo
de exemplo, os seguintes factos:
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- Em 2011 o consumos marginal de energia por volume tratado ter assumido um valor negativo
(-0,06 kwh);

- Em 2013 a instalacéo ter consumido a mesma quantidade de energia para tratar cerca de 516 mil
m® que aquela que consumiu para tratar quantidades significativamente inferiores (345 mil m®);

Apesar dos desvios existentes para algumas das séries em estudo, o facto de existir uma correlagdo
bastante forte para o ano de 2012 permite “equilibrar” a série conjunta o que nao leva a que seja
impeditiva a sua utilizacdo para a definicdo de modelos. Contudo, tendo em consideracdo as
caracteristicas processuais da instalacdo pode considerar-se que na origem do facto de ndo ser
comprovavel uma relagdo direta de proporcionalidade entre o volume mensal de afluente e os
consumos mensais de energia, para toda a série de dados em analise, poderéa estar a influencia de
aspetos gualitativos relativos a esses mesmos volumes (cargas poluentes).

A avaliacdo de um modelos de regressdo multivariavel estatisticamente valido tendo por base o
volume de agua tratada e os varios parametros utilizados na caracterizacdo poluente do afluente
(CBO, CQO e SST) ndo revelou resultados satisfatorios. Este facto podera estar associado, tal
como referido anteriormente, ao facto dos valores registados ndo serem representativos de um
valor médio respeitante ao més em questdo. O facto da ETAR em causa receber uma percentagem
consideravel de afluentes industriais e a operacao do processo de arejamento (maior consumidor)
variar em funcdo das caracteristicas qualitativas do afluente poderia indicar que parte dos
consumos de energia poderiam variar em funcdo das mesmas. (p.e. CQO, uma vez que é utilizado
frequentemente para instalacdes que tenham contribuicdo industrial)

Dada a inexisténcia de uma relacdo entre qualquer uma das variaveis associadas a carga poluente
no afluente e o consumo de energia foi efetuado 0 mesmo exercicio para a quantidade de lamas
produzidas pela instalacdo para o mesmo periodo (triénio 2011 a 2013). O coeficiente de
determinacdo entre esta varidvel e o consumo de energia assumiu uma ordem de grandeza
proxima dos 0,84 (as séries isoladas relativas a 2011,2012 e 2013 geraram coeficientes inferiores
a 0,75), o que levou a que fosse considerada a sua utilizacdo no modelo multivariavel.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de interesse obtidos, com recurso ao software
supracitado, para o modelo que apresentou melhores resultados, nomeadamente aquele que
relaciona os consumos de energia mensais com a quantidade mensal de afluente (m®) e a
guantidade de lamas produzidas (kg) — dados relativos ao periodo compreendido entre Janeiro de
2011 e Dezembro de 2013.

Tabela 6.12 - Andlise de regressdo multivariavel — Resultados do modelo (ETAR “M”)

ESTATISTICAS DE REGRESSAO

Coeficiente de Coeficiente . Erro do modelo NUmero de
o S - Erro Padréo f: ~
K determinacdo | de Variagdo matematico (%) observacdes
o
= 0,84 0,078 15.665 0,000 36

Tabela 6.13 - Andlise de regressdo multivariavel — Variaveis independentes (ETAR “M”)

Erro

Parametro Coeficiente ~ Stat T 95% Inferior 95% Superior
2 Padréo
g & | Ordenadana 106.454 7.611 13,99 90.969 121.939
z S origem
§ _;‘; Afluente (m3) 0,157 0,04 3,53 0,067 0,248
c
Lamas (kg) 0,152 0,05 2,97 0,048 0,256
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O modelo de regressdo gerado, para o consumo de energia e correspondentes séries de volume de
afluente e quantidade de lamas produzidas corresponde, desta forma, a seguinte funcéo:

Consumo EE (xyn /mes)

= 106.454 + (0,157 x Volume Afluente(y3)) + (0,152 (14)
X Lamas Produzidasg)

300.000

250.000 TN T .

200.000

150.000

100.000

Consumo de Energia (MWh)

50.000

0

i — - — - — o o~ o o (o] o~ o (32} [42] (22] o (32}

< <9 9 02 9 9 9 9 4 S S 94 494 9 9 9 S o

c = ~ = = > c = ‘S S - > c = ‘S 5 - >

© © 3, 7] o © © 3, [} o © © =X [} o

2, £ € “ c R e 1S an c 2, £ € “ c
Consumos de Energia (Reais) Consumos de Energia (modelo)

Figura 6.29 - Consumos mensais de energia elétrica (valores reais e gerados pelo modelo)

Da andlise a tabela 6.12 é observavel um coeficiente de determinacéo de 0,84, o que se revela
bastante satisfatorio para um modelo deste tipo. Contudo, os resultados obtidos para o coeficiente
de variacdo, definido como o quociente entre o erro padrao e o consumo de energia médio assumiu

um valor de 0,078, o0 que se revela superior ao valor habitualmente considerado como aceitavel
(0,05).

Os valores de erro padréo de cada uma das variaveis utilizadas (0,04 para volume afluente e 0,05
para quantidade de lamas desidratadas) permite aferir um valor de estatistica-t que serd comparado
com os valores criticos existentes na tabela de distribuicdo t-student. Neste caso, uma vez que 0s
valores da estatistica-t alcangados (3,53 e 2,97) sdo superiores ao valor critico existente na tabela

acima referida (2,05), pode dizer-se que as duas varidveis independentes utilizadas sdo altamente
significativas.

Note-se que a estimativa fornecida pelo modelo gerado, relativamente ao consumo global de
energia no periodo de referéncia (triénio 2011 a 2013) deveré ser igual ao consumo real de energia
nesse periodo. Para 0 modelo em causa, em virtude da utilizacdo do método dos minimos
quadrados, o erro associado aos valores produzidos situa-se em valores inferiores a 0,001%,

revelando-se abaixo do erro maximo admissivel (0,005%) especificado no ambito da ASHRAE.
(ASHRAE, 2002)

e ETAR“L”

Para a ETAR “L” foi efetuado um exercicio semelhante ao desenvolvido no ambito da ETAR

“M”, contudo, quando comparados, os resultados do modelo desenvolvido apresentam-se menos
satisfatorios.

Este exercicio permitiu verificar que ndo foi encontrado qualquer modelo estatisticamente valido
que explicasse a evolugdo dos consumos de energia em funcéo das variaveis relacionadas com a
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carga poluente do afluente. A este facto podera estar associada, tal como avancado anteriormente,
a circunstancia de os registos de qualidade do caudal afluente ndo serem representativos de um
valor médio respeitante ao més em questdo. Contudo, tendo em conta as condicGes de operacdo
da instalagéo, o regime de funcionamento do processo que representa maiores consumos anuais
(arejamento), contrariamente ao sucedido na ETAR “M”, ndo varia em fungdo da carga afluente,
0 que podera minimizar as eventuais variagdes dos consumos de energia com a carga poluente.

Nas tabelas seguintes apresenta-se o resumo dos resultados gerados para o para 0 modelo que
apresentou melhores resultados, nomeadamente aquele gque relaciona os consumos de energia
mensais (contabilizando a producdo de energia elétrica da instalagdo) com a quantidade mensal
de afluente (m®) e a quantidade de lamas produzidas (kg) — dados relativos ao periodo
compreendido entre Setembro de 2013 e Agosto de 2014.

Tabela 6.14 - Andlise de regressdo multivariavel — Resultados do modelo (ETAR “L”)

ESTATISTICAS DE REGRESSAO

Coeficiente de Coeficiente ~ Erro do modelo NuUmero de
o S o Erro Padréo - ~
3 determinacdo | de Variagédo matematico (%) observagdes
o
= 0,26 0,04 10.879 0,000 12

Tabela 6.15 - Analise de regressdo multivariavel — Varidveis independentes (ETAR “L”)

Parametro Coeficiente Errg Stat T 95% Inferior 95% Superior
2 Padrao
25 Ordenada na 200.408 61.291 3,270 61.758 339.059
23 origem
§ E— Afluente (m3) 0,084 0,115 0,730 -0,175 0,343
c
Lamas (kg) 0,117 0,074 1,594 -0,049 0,284

Da analise aos dados das tabelas anteriores destaca-se o facto do coeficiente de variacdo ter
atingido um valor que podera ser considerado satisfatorio, uma vez que se situa abaixo dos 0,05
especificados no ambito do IPMVP. Por outro lado, o coeficiente de determinagdo representa um
valor muito longe do limite minimo considerado satisfatério (0,75), tendo registado um valor de
0,26 o que permitira afirmar que apenas 26% dos consumos reais podem ser representados pelo
modelo em causa.

O modelo de regressao gerado corresponderia, desta forma, ao seguinte:

Consumo EEgyn mes)
= 200.408 + (0,084 x Volume Afluente(ys)) + (0,117 (15)
X Lamas Produzidasg)

Na Figura 6.30 apresentam-se, para efeitos comparativos, os resultados relativos aos consumos
de energia do periodo de referéncia e os consumos de energia gerados pelo modelo criado. A
estimativa fornecida pelo modelo
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Figura 6.30 - Consumos mensais de energia elétrica (valores reais e gerados pelo modelo)

A analise a figura anterior permite destacar a pouca varia¢do dos consumos de energia ao longo
do ano em analise. Este facto podera ser justificado pelo facto da ETAR em andlise estar a operar
no maximo das suas capacidades (serve cerca de 153.000 habitantes equivalentes atuais e esta
projetada para 130.000), nao “respondendo” a eventuais varia¢cdes de volume tratado e/ou de
carga poluente tratada. Face ao exposto, e aos resultados alcangcados no modelo, considera-se que
este ndo é capaz de fornecer uma aproximacao relevante, que permita projetar 0os consumos
futuros da instalagdo e avaliar a adequabilidade dos valores de consumo registados em periodos
subsequentes ao periodo de referencia utilizado.

Na tabela seguinte apresenta-se o desvio padrdo dos consumos mensais de energia, a média
mensal de consumos e a variagao dos consumos de energia face aos consumos médios registados
para cada instalacdo. Esta analise permite analisar as variacGes de consumos existentes ao longo
do ano e verificar a resposta dada as variacdes de carga poluente.

Tabela 6.16 — Varia¢@o de consumos mensais nas instalacdes em analise

. ~ Consumo Variagdo face ao
R? DeS\;::)v\;;I?)drao médio mensal consumo médio
(kWh/més) mensal (%)

ETAR A 0,28 461 16.291 2,8%
ETAR B 0,20 2.567 30.880 8,3%
ETARC 0,17 5.313 66.105 8,0%
ETAR D 0,72 5.058 37.803 13.4%
ETARE 0,19 7.880 56.622 13.9%
ETARF 0,48 7.242 67.551 10.7%
ETARG 0,52 11.156 62.824 17.8%
ETARH 0,50 10.934 79.762 13.7%
ETAR | 0,62 5.418 43.294 12,5%
ETARJ 0,50 27.299 120.506 22.7%
ETAR K 0,21 15.621 104.090 15,0%
ETARL 0,26 11.533 270.877 4,3%
ETAR M 0,84 10.019 247.764 4,0%
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Da analise a tabela anterior € possivel verificar a problematica referida na analise da ETAR “L”.
A relacdo entre o desvio padrdo dos consumos mensais da instalagdo e o consumo médio mensal
verificado para 0 ano em causa revela que apenas existe uma variacao de cerca de 4,3%. Esta
pequena variacdo podera indiciar, tal como referido anteriormente e tendo em causa as condi¢des
de operagdo da ETAR em causa, uma fraca resposta as variacdes das cargas poluentes afluentes
a instalacdo. Desta forma, a definicdo de um modelo de previsdo de consumos em fungdo da
variacdo da carga poluente podera ser inviavel.

Para a ETAR “M”, esta varia¢do também representa cerca de 4%. Contudo, o facto da ETAR em
causa estar a operar consideravelmente abaixo das suas capacidades (a populagéo equivalente de
projeto é cerca de 153.878 hab.eq. e atualmente serve cerca de 40.000 hab.eq ), e as interligacdes
a sua rede de tratamento ndo estarem todas efetuadas, podera fazer com que as varia¢des da carga
poluente nio se “sintam” no funcionamento da instalagio. Note-se, no entanto, que o valor de R?
obtido na determinacdo do modelo de regressdao multivariavel apresentado para esta instalacdo é
claramente beneficiado da utilizagdo de 36 meses, tal como apresentado na analise 8 ETAR “M”
efetuada no presente capitulo.

Torna-se importante realgar que o “peso” do desvio padrdo no consumo médio mensal podera ser
influenciado por fatores de ocupacéo sazonal das zonas abrangidas pelas instalagdes ou da forma
como a operacao é efetuada. No primeiro caso, 0 aumento da populacdo em determinadas alturas
do ano podera levar a um aumento da carga poluente a tratar, pelo que torna-se necessario
aumentar o nivel de tratamento do volume de agua afluente. No segundo caso, as variac@es de
carga poluente em instalacGes que fazem operar as diversas etapas de tratamento em funcéo de
parametros de controlo (p.ex. poténcial redox ou oxigénio dissolvido no tanque bioldgico) podem
levar a que 0s consumos sejam variaveis em funcdo da carga poluente existente na 4gua a tratar.
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7. APRESENTACAO E ANALISE DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Dada a auséncia de uma relacdo direta de proporcionalidade entre o consumo de energia e cada
uma das variaveis potencialmente influenciadoras do consumo energético das instalagdes em
estudo, assim como, a dificuldade em definir modelos de regressdo multivariaveis validos para
cada uma das instalagdes, torna-se necessario recorrer a modelos mais abrangentes.

E neste sentido que é desenvolvida e avaliada, no presente capitulo, uma metodologia cujo
objetivo se prende com a avaliagdo do desempenho energético de ETAR. Esta é desenvolvida
com recurso a uma analise de regressdao multivariavel, tendo por base dados mensais de um
conjunto de instalagBes que servirdo de base comparativa para a determinacdo do desempenho
energético relativo de uma dada instalacéo.

7.1 Base Metodoldgica

O modelo idealizado baseia-se na utilizacdo dos dados mensais de variaveis habitualmente
aferidas

Tendo em conta a forma como as ETAR operam, assim como os diversos parametros aferidos
regularmente procurou-se, juntos das diversas entidades, recolher um conjunto de dados mensais
(12 meses compreendidos entre Janeiro e Dezembro) habitualmente utilizados no controlo dos
processos de tratamento, de forma a relacionar estas variaveis com os consumos energéticos
destas instalacdes.

O conjunto dos dados recolhidos referem-se, essencialmente, aos consumos energéticos mensais
de cada instalacdo, ao volume de afluente tratado e a carga poluente a montante e a jusante do
processo de tratamento (CBO, CQO e SST). A contabilizacdo da carga poluente sofreu algumas
alteracbes em comparacdo com a forma como esta era feita nos modelos de regressao
multivariavel desenvolvidos no &mbito do caso de estudo (anélise individual). Note-se que estes
parametros foram calculados, em kg/més, e a sua contabilizacdo feita tendo em conta a carga que
afluia a ETAR, desprezando a que era descarregada no meio ambiente. Na presente abordagem,
estes parametros passam a representar a quantidade de carga poluente removida, entrando em
conta com a carga poluente que sai das instalagfes, tal como utilizado no calculo do consumo
especifico de energia presente no capitulo 6.5.1.

A definicdo do modelo em causa permite avaliar o desempenho energético de cada ETAR, de
forma relativa, isto ¢, fazendo uma analise comparativa tendo por base um determinada amostra
de instalacbes. A sua caracterizagdo permite que qualquer instalagdo, devidamente enquadrada,
utilize os registos das diversas varidveis (volume tratada e carga poluente) com vista & obtengao
de um valor de consumo de energia expectavel para uma instalagdo com caracteristicas
semelhantes a sua. Para tal, foi utilizada uma metodologia desenvolvida com base numa analise
de regressdo multivariavel, semelhante a utilizada na caracterizacdo dos consumos de referéncias
de cada ETAR e desenvolvida no ambito do caso de estudo anteriormente apresentado. Desta
forma, foi avaliada, com o recurso a funcdo Data Analysis do software Microsoft Excel 2013 e
tendo por base 0s registos relativos a qualidade do afluente disponibilizados, a existéncia de um
modelo de regressao multivariavel, estatisticamente valido, que relacione, de forma conjunta, os
consumos de energia com os dados volumétricos e qualitativos disponiveis.

O modelo utilizado assentou numa regresséo linear do tipo:
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Y=b0+b1X1+b2X2++ann+e (16)
Em que:

Y representa a variavel dependente definida como o consumo mensal de energia, em kWh,
incluindo a energia gerada por meios prdprios e consumida na instalacdo e definida durante um
periodo de tempo especifico;

Xi (i=1,2,3,...,n) representa as ‘n’ variaveis independentes;
bi (i=1,2,...,n) representa os coeficientes de cada uma das variaveis independentes
bo corresponde a um coeficiente fixo que ndo depende das variaveis independentes

‘e’ representa os erros inexplicados ap6s a justificagdo do impacto das variaveis independentes.
Esta analise encontra o conjunto dos valores b; que fazem a soma dos termos de erro residual ao
quadrado o mais proximo possivel de zero (método dos minimos quadrados).

Tendo em conta o objetivo, foi definido o consumo de energia como sendo a variavel dependente
(Y) que é modelada como sendo regida por variaveis independentes (Xi), usualmente
denominadas por variaveis explicativas. Neste exercicio em concreto, foram consideradas como
variaveis independentes o volume de agua tratada e a carga poluente afluente nos seus trés
parametros (CBO, CQO e SST).

Uma vez estabelecidas as variaveis a utilizar no &mbito do modelo torna-se necessario definir
indicadores que visem a sua validacdo. Para tal, utilizaram-se para efeitos de validacdo os
seguintes indicadores: coeficiente de determinagdo (R?), erro padrdo da estimativa e estatistica-t.

v Coeficiente de determinacio (R?)

O coeficiente de determinac¢do surge como o primeiro passo na avaliacdo da exatiddo de um
modelo. Esta permite avaliar a proporcao da variacdo total da variavel dependente (Y) explicada
pelas variaveis independentes (X). Para a presente analise, o coeficiente de determinacéo é dado
por:

_ X(i-Y)?

(7)

Onde:
Yi = valor de energia realmente observado (p.e. dados de faturas ou telecontagem)

Y1 = Valor de energia prevista pelo modelo para um conjunto de dados, usando os valores medidos
das variaveis independentes

Y = Média dos n valores de energia medida

Tal como referido no capitulo 5 da presente dissertagdo, este coeficiente varia entre 0 e 1, sendo
que zero significa que nenhuma variacdo é explicada pelo modelo, ndo fornecendo nenhuma
orientacdo para a compreensdo das variagfes em Y. Para um coeficiente de determinacédo de 1,
pode dizer-se que o modelo explica 100% das variaces em Y. A utilizacdo deste coeficiente
surge como uma verificacdo inicial e pode indiciar uma boa relacdo entre as varidveis
independentes e a dependente, caso o seu valor seja superior a 0,75, ou uma ma relacdo para
valores inferiores a 0,75. Contudo, uma analise baseada somente no coeficiente de determinagao
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ndo deve ser considerada, uma vez que este € influencia pelo declive da sua linha de tendéncia.
Note-se que linhas de tendéncia com maior declive tém tendéncia a produzir um coeficiente de
desempenho superior a linhas com declives mais baixos. Esta é uma das razdes pela qual a rejei¢do
ou aceitacdo dos modelo ndo pode assentar somente no valor deste coeficiente.

v Erro padrdo da estimativa

Quando um modelo é concebido para a previsdao de um dado valor (p.e energia consumida)
baseado na variaveis independentes utilizadas, a exatiddo da sua previsdo é medida através do
erro padrdo da estimativa (SEy), também designado por erro médio quadrético, e que é dado por:

(18)

Onde:
p = ndmero de varidveis independentes na equacao de regressao
n = nimero de observacdes

E importante realcar que em virtude da insercio dos valores das variaveis independentes no
modelo de regressdo de forma a estimar o valor da variavel dependente, podem resultar desvios
relativamente ao seu resultado real, também designado por alcance. O alcance que o valor previsto
da variavel independente pode tomar é calculado através da seguinte forma:

Y+t x EP; (19)
Onde:
Y é o valor previsto da variavel dependente do modelo de regressio
t é o valor obtido a partir da tabela de distribuicdo t de student
EPy € 0 erro padrdo da estimativa

O quociente entre o erro padrdo da estimativa e a varidvel dependente real, que neste caso assume-
se como o consumo de energia mensal, permite determinar o coeficiente de variacdo do erro
médio quadratico (CV(RMSE)) e que pode ser calculado através da seguinte formula:

EPy
CV(RMSE) = — (20)

Este coeficiente permite aferir o “peso” que o erro padrdo do modelo tem no consumo médio de
energia da amostra em analise, devendo considerar-se aceitaveis os valores inferiores a 0,05.
(Spiegel, 1977)

v/ Estatistica-t

Dado que os coeficiente presentes no modelo de regresséo (bo, b1, b2...bn) séo estimativas da
verdadeira relagdo entre cada uma das varidveis independentes e a variavel dependente, estas
podem estar sujeitas a variagdes. A precisdo da estimativa pode ser determinada através do erro
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padréo de cada coeficiente e o valor associado da sua estatistica-t. O erro padréo calculado para
os coeficientes de cada variavel independente é dado atraves da seguinte equac&o:

_ Z(Yi—?)z/(n—Z) 21
pr‘j 20X~ X7 )

A determinacdo do erro padrdo do coeficiente permite determinar o valor da estatistica-t para
determinada variavel. Desta forma é possivel determinar se o coeficiente calculado se assume
como estatisticamente significativo para a definicdo do modelo. A estatistica-t pode ser calculada
através da seguinte formula:

b

Estatistica —t = — 22
{sti P, (22)

Apos calculado, o valor da estatistica-t é comparado com os valores criticos de t definidos em
tabelas dedicadas para o efeito tal como a apresentada no Anexo X. A validacdo de uma variavel
independente, assim com a sua respetiva utilizacdo no modelo, pressupde que o valor absoluto de
t calculado, ultrapasse o nimero critico da tabela de distribuicdo t de student.

Tal como anteriormente referido para a variavel dependente estimada, o facto dos coeficientes
serem estimativas da relacdo entre a variavel dependente e independente leva a que a sua
estimativa esteja sujeita a uma variacéo (alcance). O alcance dentro do gqual o verdadeiro valor do
coeficiente se encontra é determinado da seguinte forma:

b+t x EP, (23)

Onde:

b é o valor do coeficiente

t é o valor obtido a partir do quadro t
EPy é 0 erro padrdo do coeficiente

E Importante realcar que a validagio de cada uma das variaveis independentes também podera
ser validada com recurso ao valor p (p value). Este valor, existente para cada uma das variaveis
em analise, permite fazer uma comparagdo com o nivel de significancia do modelo ( o = 0,05 para
um intervalo de confianga de 95%). Caso o valor p, determinado para cada uma das variaveis,
seja inferior ao nivel de significancia previamente definido, pode afirmar-se que a variavel
analisada € significativa para explicar a variagdo da variavel dependente, tal como apresentado no
teste de hipoteses seguinte:

{Ho:bn=0. n=1

Hy:b, #0°

{HO: A variavel ndo é significativa para explicar o variagdo no modelo
H,;: A variavel é significativa para explicar a variacdo no modelo (24)

Em que se rejeita Ho se Sig < 0,05
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Os testes e indicadores em causa revelam-se da maior importancia para a validagdo deste tipo de
modelo, uma vez que permitem reduzir a introducdo de varios tipos de erros. Alguns destes erros
podem estar relacionados com a ndo inclusdo de varidveis independentes relevantes levando a que
existam relacfes tendenciosas ou a introducdo de dados pouco representativos das condigdes de
funcionamento das ETAR utilizadas.

v' TesteF

Um dos teste comummente utilizados na avaliacdo de modelos de regressao é o Teste F. Este teste
avalia a significancia global do modelo e verifica se alguma variavel utilizada é significativa para
o modelo. A sua validacdo rege-se segundo o teste de hip6teses seguinte:

{Ho:b1= b, =b, =0

(22)
H1: dx: bz 0

Sendo que,
{HO: 0 modelo ndo é significativo

H,: Existe pelo menos uma variavel significativa para explicar a variacao de y

A rejeicdo da hipdtese nula no presente teste é dada através da comparacdo entre a significancia
do teste F e o nivel de significAncia definido. Caso a significaAncia de F seja inferior ao nivel de
significancia, pode rejeitar-se a hipotese nula, o que leva a que se possa afirmar que pelo menos
uma das variaveis utilizadas é significativa para explicar a variacdo do consumo de energia
(variavel dependente).

7.2 Analise Global

No presente capitulo procurou-se desenvolver um modelo que permita aferir o nivel de
desempenho energético que uma dada instalacdo tem num determinado periodo de tempo (més
ou ano), tendo como base comparativa um conjunto de instalagdes. A sua caracterizacdo permite
a qualquer instalagdo, devidamente enquadrada, a utilizacéo dos dados de carga poluente e volume
tratado, tendo em vista a determinacdo de um valor de consumo de energia expectavel, para uma
instalacdo com caracteristicas semelhantes & sua. Note-se que a pesquisa bibliografica efetuada
permitiu identificar exemplos de grupos de trabalho (Silva & Rosa, 2015), ou programas nacionais
(Energy Star, 2014), que tém vindo a direcionar a sua pesquisa nesta area com o objetivo de tornar
0 sector do tratamento de dguas energeticamente mais eficiente e competitivo.

Neste modelo sdo utilizadas variaveis semelhantes as anteriormente utilizadas no ambito dos
modelos individuais. Contudo, foram consideradas algumas altera¢cBes, nomeadamente, a
contabilizagdo da carga poluente removida, em todas as suas vertentes, e a exclusdo de outliers
existentes no conjunto de dados utilizados. As referidas alteracdes encontram-se explicitadas nos
capitulos seguintes.
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7.2.1 Definicdo do Modelo e Apresentacdo de Resultados

Tendo em conta que se trata de uma analise de regressdo multivariavel torna-se necessario definir
quais as variaveis dependentes e independentes a utilizar. Assim, define-se como variavel
dependente o consumo energético mensal e como variaveis independentes considera-se o volume
mensal de afluente tratado e as cargas poluentes mensalmente removidas (CBO, CQO e SST),
devidamente calculadas com base na Equacéo 9.

A utilizacdo do conjunto de dados recolhidos torna necessaria a sua verificagcdo, para que ndo
sejam incluidos dados espurios na base do modelo. De forma a responder a esta problematica,
causada por fatores relacionados com o funcionamento inadequado de sistemas de medicao ou de
situacBes andmalas das instalacdes, foi efetuada a afericao dos outliers, presentes na amostra, com
recurso a técnica da distancia de Mahalanobis. No Anexo XI apresenta-se a descrigdo, assim
como uma breve explicacdo, da distancia de Mahalanobis aplicada na remocéo dos outliers

O tratamento dos outliers, segunda a técnica supracitada, foi efetuado com recurso ao software
IBM SPSS Statistics 22, habitualmente utilizado no ambito de processo de analise estatistica.

Uma vez definidos os dados caracterizados como outliers, procedeu-se a sua remocao do conjunto
de dados a utilizar na definicdo do modelo, dado gque a sua conservagdo poderia ter implicagdes
no aumento dos erros a si associados. No Anexo XII apresentam-se os dados devidamente tratados
(com excluséo de outliers) utilizados na defini¢cdo do modelo global de consumos.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de interesse obtidos, com recurso a funcdo Data
Analysis do software Microsoft Excel 2013 para 0 modelo que apresentou melhores resultados,
nomeadamente aquele que relaciona os consumos de energia mensais (kWh/més) com o volume
mensal de afluente tratado (m®) e a carga de CQO removida (kg/més), referentes ao meses do ano
de 2013.

Tabela 7.1 - Andlise de regressao multivaridvel — Resumo dos resultados do modelo global

ESTATISTICAS DE REGRESSAO

Errodo
Coeficiente de | CV (RMSE) Erro Padrio modelo Significancia Numero de
determinacéo matematico de F observacdes
(%)
0,91 0,249 20.640 0,00 5,7E-62 143

Tabela 7.2 - Andlise de regressao multivaridvel — Resumo dos resultados das variaveis

independentes
0,
Parametro Coeficiente Errc3 Stat T Valor P 95% Inferior 9 /c.’
Padréo Superior
Ordenada na 22.009,7 2.701,2 8,15 1,9E-13 16.669 27.350

origem

Afluente (m3) 0,24 0,03 7,24 2,7E-11 0,17 0,30

CQO Removido 0,41 0,03 12,47 1,8E-24 0,34 0,47
(kg/més)

Da anélise aos resultados apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2, destacam-se diversas questdes
relacionadas com a globalidade do modelo e com cada uma das varidveis independentes utilizadas
na sua definicéo.
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As estatisticas de regressao obtidas para a globalidade do modelo evidenciam algumas questdes
pertinentes, nomeadamente aquelas relacionadas com o valores obtidos para o coeficiente de
determinacéo (R?) e para o coeficiente de variagdo do erro médio quadrado (CV(RMSE)). Os
resultados alcancados mostram um coeficiente de determinacdo consideravelmente alto (91%),
tendo em conta o limite minimo (75%) habitualmente considerado em exercicios de regressao
multivariavel (Chatterjee & Hadi, 2012). O valor alcancado podera indiciar que 91% das
variaces registadas na variavel dependente (consumo mensal de energia) podem ser explicadas
pelo conjunto de varidveis independentes utilizadas.

Por outro lado, o coeficiente de varia¢do do erro medio quadrado (CV(RMSE)) definido como o
quociente entre o erro padrdo e o consumo médio de energia obteve um valor que ultrapassa
largamente o limite maximo aceitavel (0,05), segundo a metodologia utilizada.

A significancia global do modelo, determinada com recurso ao teste F, revelou-se bastante
satisfatoria. Note-se que o valor obtido (5,7E-62) é consideravelmente inferior ao nivel de
significancia utilizado no ambito da presente analise (0,05), permitindo rejeitar a hip6tese nula
definida na equacdo 22 do capitulo 7.1 da presente dissertacdo. O resultado alcancado permite
afirmar, pelo menos, uma das variaveis utilizadas é significativa para explicar a variacdo do
consumo de energia (variavel dependente).

Na avaliacdo da adequacdo de cada variavel independente do modelo em causa, torna-se essencial
analisar o valor p associada a cada uma. Os resultados obtidos indicam que ambas as variaveis
utilizadas obtiveram valor de “p” extremamente satisfatorios no que toca a sua validacdo
estatistica. Tendo em conta o teste de hipdteses apresentado anteriormente, e uma vez definido
0,05 como nivel de significAncia do modelo (intervalo de confianca de 95%), é possivel proceder
a rejeicdo da hipotese nula (Ho), uma vez que os valores “p” de cada uma revelam-se muito
inferiores ao limite maximo admitido (2,7E-11 para o volume afluente e 1,8E-24 para 0 CQO
removido), permitindo afirmar que ambas as varidveis utilizadas séo significativas para explicar
as variacdes da variavel dependente.

Desta forma, e tendo por base os resultados alcancados correspondentes as séries de dados
utilizadas, é possivel assumir que consumos de energia mensais das ETAR podem ser definidos
atraves da equacdo abaixo apresentada.

Consumo EEoynmes)
=22.009,7 + (0,24 X Volume Aflu€nt€(m3/més)) (25)
+ (0,41 x CQO removidog))

Apesar dos resultados alcangados revelarem-se satisfatorios, com excecdo para o coeficiente de
variagdo (CV(RMSE)), é da méxima importancia realcar-se que o modelo definido pode ser
tremendamente influenciados pelos dados relativos as ETAR de maiores dimensdes, tal como
observavel na Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.1 - Relacdo entre a variavel dependente (Consumo de energia) e independente
(Volume afluente tratado)
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Figura 7.2 — Relacéo entre a varidvel dependente (Consumo de energia) e independente (CQO
Removido)

A analise a figura 7.1 e 7.2 permite verificar a grande dispersao de dados existente aquando da
representacdo da relagdo entre cada uma das varidveis independentes e a variavel dependente
utilizada.

A remocdo dos dados referentes as ETAR cujos consumos energéticos se revelam
consideravelmente mais elevados do que grande parte da amostra em analise, permitiu reduzir a
dispersdo de dados. Nas Figuras 7.3 e 7.4 apresentam-se as relacdo existentes (tal como
apresentado nas Figuras 7.1 e 7.2) entre 0S consumos energéticos e as duas variaveis
independentes utilizadas no modelo em causa.
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Figura 7.3 - Relacdo entre a variavel dependente (Consumo de energia) e independente
(Volume afluente tratado)
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Figura 7.4 - Relacdo entre a variavel dependente (Consumo de energia) e independente (CQO
Removido)

Quando comparadas, as figuras anteriores (7.3 a 7.4) tornam evidente a diminui¢do abrupta do
coeficiente de determinacéo calculado para cada uma das relacdes. Esta facto permite verificar
que, sem os dados relativos as ETAR de maior dimensao a relacdo existente entre cada uma das
varidveis independentes em andlise e 0 consumo energético é consideravelmente menor. Assim,
¢ expectavel que os resultados obtidos no modelo anteriormente apresentado sejam
“artificialmente satisfatorios”.

Desta forma, e tendo em conta a influéncia que os referidos pontos tém na avaliacdo da relagao
existente entre cada variavel independente e dependente, é expectavel gque este aspeto suceda
guando o exercicio de analise de regressdo multivariavel é efetuado. Apresentam-se de seguida
os resultados alcangado para o modelo reformulado.
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Tabela 7.3 - Andlise de regressao multivaridvel — Resumo dos resultados do modelo global

ESTATISTICAS DE REGRESSAO
Erro do
Coeflcu?nte Eie CV (RMSE) Erro Padrio mode,lq Significancia NUmero fje
determinacéo matematico deF observacdes
(%)
0,62 0,31 18.918 0,00 4,9E-27 124

Tabela 7.4 - Andlise de regressao multivariavel — Resumo dos resultados das variaveis
independentes (modelo global)

0, 0,
Parametro Coeficiente Err(3 Stat T Valor P 95 /.0 95 /9
Padréo Inferior Superior
Ordenada na origem 23.469,4 3.814,3 6,2 9,7E-09 15.919,9 31.019,0
Afluente (m3) 0,15 0,05 3,30 1,3E-03 0,06 0,24
CQO Removido 0,52 0,05 10,63 3,7E-19 0,43 0,62
(kg/més)

Os resultados alcancados revelam, tal como expectavel, uma diminuicdo consideravel das
estatisticas de regressao globais do modelo. Neste &mbito destaca-se a diminuicdo do coeficiente
de determinacdo dos 0,91 para os 0,62, levando a que apenas 62% da variagdo dos consumos
energéticos presentes na amostra possa ser justificada com a variacdo das variaveis dependentes
utilizadas.

Apesar dos resultados de valor “p” obtidos permitirem verificar a sua importancia na justificacdo
da variacdo dos consumos de energia neste tipo de instalaces, os coeficiente de cada uma, quando
comparados com os do modelo anterior, sofreram algumas alteragdes. No valor de “p” relativo as
variaveis independentes utilizadas (volume afluente e CQO removido) verificou-se um aumento
guando comparado com o modelo inicialmente definido. Apesar de se revelarem superiores, 0s
valores “p” associados a estas variaveis permitem rejeitar a hipdtese nula (superior ao nivel de
significAncia) do teste de hipoteses apresentado anteriormente, considerando as varidveis

significativa para o modelo.

Apesar das alteracGes registadas nos parametros acima referidos, ndo foram registadas alteragdes
significativas no CV (RMSE), tendo obtido resultados muito proximos nas duas abordagens (0,25
e 0,31).

Face ao exposto, pode considerar-se que os resultados obtidos, tanto no modelo definido
inicialmente como no modelo reformulado, ndo permitem a validacéo e consequente utilizagdo
do modelo no fornecimento de aproximagdes relevantes que permitam projetar 0os consumos
energéticos das instalagGes e avaliar, de forma relativa, o desempenho energéticos de ETAR

7.2.2 Utilizacdo do Modelo e Coeficiente de Desempenho

Apesar da impossibilidade de validar o presente modelo do ponto de vista estatistico, torna-se
essencial descrever a forma como este poderia ser utilizado na avaliagdo do desempenho
energético deste tipo de instalagdes.
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Tendo em conta o tipo de anélise estatistica utilizada (analise de regressdo multivariavel) seria
fundamental enquadrar a tipologia da ETAR a avaliar, no conjunto de instalagdes utilizadas na
génese do modelo. Desta forma, deveriam ser consideradas, unicamente, instalacfes cujo seu
processo de tratamento se enquadrasse no tratamento por lamas ativadas, e cuja sua dimenséo
(considerando a populacdo equivalente de projeto) estivesse compreendida entre 0 maior e menor
valores de populagéo equivalente existentes no modelo (6.330 >pop.eq.< 130.000).

Uma vez enquadrada, seria necessario proceder a recolha dos dados essenciais na utilizagdo do
modelo. Para tal, como referido anteriormente, seria necessaria a recolha dos dados mensais de
energia elétrica consumida, volume afluente tratado e carga de CQO removida. A introducdo dos
dados recolhidos no modelo permitiria a determinacdo dos consumos de energia expectaveis para
uma instalacdo com caracteristicas semelhantes a sua.

A afericdo dos consumos energéticos expectaveis para as ETAR sujeita a um processo de
avaliacdo deste tipo, possibilitaria a determinacdo do um indicador energético capaz de fornecer
informacdo acerca do seu desempenho energético. A determinacéo do coeficiente de desempenho
é dada por:

Consumo de energia expectavel (I:nmé?)
(264)

kWh
mes )

Coeficiente de Desempenho =

Consumo de energiareal (

A determinacdo do coeficiente de desempenho energético permitiria as varias instalacbes avaliar
0 nivel de desempenho da sua instalacdo, numa base mensal, tendo em conta o desempenho do
restante universo de instalacbes que compdem o modelo. Desta forma, a sua utilizacdo
possibilitaria 0 abandono da utilizacdo dos indicadores comummente utilizado na avaliacdo do
seu desempenho energético, que apenas contemplam a utilizacdo de uma variavel independente
(consumo de energia/volume tratado, consumo de energia/carga poluente), levando, por vezes, a
obtencdo de considerag¢Ges pouco corretas acerca do seu desempenho energético.
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8. CONCLUSOES

A analise efetuada aos dados decorrentes do trabalho de campo, permitiu verificar que o maior
consumo de energia de uma ETAR, independentemente da sua dimensdo, esta localizado no
processo de tratamento bioldgico. Note-se que a maioria dos consumos pertencentes a este
processo estd afeta ao processo de arejamento, responsavel pela introducdo de ar nos tanques
biolégicos.

Foi possivel concluir que, em determinadas etapas (p.ex. Arejamento),0s consumos energéticos
variam em funcédo da tecnologia utilizada e da forma como o seu funcionamento é estabelecido,
tal como referido no relatdrio de melhores préaticas para estacdes de tratamento de aguas residuais
elaborada pela WERF (Energy Efficiency in Wastewater Treatment in North America:Best
Practices and Case Studies of Novel Approaches, 2010).

A analise por dimensdao de ETAR (tipologia) permitiu verificar que em estagdes de grande
dimensdo, construidas num passado recente e em que a sua atividade é feita no interior de
edificado, existe a preocupacao crescente com o tratamento do ar existente nas instalacdes e na
sua periferia. Esta preocupacao leva a que tenham sido instalados sistemas de desodorizacéo que
se tém revelado grandes consumidores de energia. Os resultados alcangados decorrentes das
medicdes efetuadas durante o trabalho de campo permitiram determinar gue 0S consumos
energéticos associados a este processo podem representar, dependendo da sua dimensao, cerca de
16% do total de consumos de uma instalagéo.

Com o presente trabalho, foi possivel concluir que as condi¢des de uso e consumo de energia em
sistemas de tratamento de aguas residuais sdo afetados por diversas variaveis, revelando-se,
consideravelmente, complexos e dindmicos. A avaliacdo do caso de estudo e dos dados recolhidos
na pesquisa bibliografica evidenciou que os consumos de energia das ETAR variam em funcgéo
dos volumes de &gua tratada, da carga poluente a tratar, tal como comprovado através das analises
de regressao efetuadas ao longo do presente estudo, mas também do fator de carga associado a
cada instalacao.

A andlise ao caso de estudo permitiu verificar a influéncia que os diferentes tipo de tecnologias
de tratamento, e respetiva operacdo das mesmas, tém no nivel de consumos das ETAR A
utilizacdo de sondas que, em funcdo das necessidades do processo, controlem o arranque e a
paragem de equipamentos (p.ex. bombas ou compressores) permite a otimizagao do processo mas
também a racionalizacdo dos consumos de energia.

A andlise efetuada permitiu verificar que os indicadores energéticos habitualmente utilizados na
avaliacdo energética deste tipo de instalagBes, nomeadamente aqueles definidos no &mbito do
SGCIE, ndo se revelam validos na caracterizacdo do desempenho energético de ETAR.

Desta forma, e tendo em consideragéo o caso de estudo apresentado, assim como o funcionamento
deste tipo de instalacdes, é possivel afirmar que a melhor forma de avaliar o seu desempenho
energético passa por definir metodologias que relacionem as diferentes variaveis produtivas
associadas ao seu processo de tratamento, tal como evidenciado através dos trabalhos
desenvolvidos no ambito do projeto Energy Star Score (2014) e do autores de “Energy
Performance Indicators of Wastewater Treatment: field study with 17 Portuguese plants” (Silva
& Rosa, 2015).

Tendo em consideragdo o trabalho desenvolvido no &mbito da presente dissertacdo é importante
destacar que a utilizagdo da ferramenta matematica pode revelar-se util na geracdo de modelos
que permitam “explicar” a variagdo do consumo de energia resultante em fungdo das variaveis
independentes.
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O conjunto de dados utilizados revelou-se pouco representativos do universo de instalacGes
existentes no pais (apenas foram consideradas 13 ETAR), tendo-se revelado uma questéo critica
no que se refere a definicdo, avaliacdo e validacdo deste tipo de modelos. Neste ambito, é
necessario selecionar amostras de maior dimensdo, de forma a criar condi¢bes que permitam
desenvolver sistemas de contagem utilizados na quantificacdo dos consumos de energia e das
variaveis independentes em causa (p.ex. volume tratado e carga poluente removida). Deverdo,
ainda, ser considerados sistemas de contagem que permitam a recolha de dados representativos
das varidveis utilizadas nos processos de tratamento de aguas residuais e que alertem o0s
utilizadores para a supressdo de registos que estejam associados a situagdes de funcionamento
anémalas.

A recolha dos dados deverd considerar a definicdo de conjuntos de instalagBes que possam
representar uma determinada classe de ETAR, dando especial atencdo as questdes relacionadas
com a sua dimensdo, processos existentes, tipo de afluente e nivel de automacdo em funcgéo de
variaveis qualitativas. Este tipo de procedimento sera essencial a definicdo de modelos globais
que sirvam de base comparativa a avaliacdo do desempenho energético das instalacdes e que
contemplem amostras representativas de tipologias atualmente existentes no panorama nacional.
No mesmo contexto deverdo ser consideradas plataformas que permitam a reunido e divulgacao
deste tipo de dados de forma estruturadas e de facil acesso que possibilite o desenvolvimento de
estudos que resultem num maior conhecimento das questdes energéticas associadas a este sector.

Tal como abordado ao longo da presente dissertagéo, a afericdo da qualidade do afluente de forma
rapida e frequente revelou-se uma problematica habitual neste sector. Note-se que este tipo de
registo baseia-se em analises laboratoriais, morosas e dispendiosas, que inviabilizam a sua
determinacdo frequentemente. O aparecimento de sondas que permitam a determinacdo
instantnea deste tipo de pardmetros podera revelar-se essencial para a caracterizacdo da carga
poluente tratada, possibilitando o desenvolvimento de estudos que procurem um melhor
conhecimento acerca da forma como estas varidveis influenciam os consumos energéticos deste
tipo de instalagoes.
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9. TRABALHO FUTURO

O presente estudo baseia-se num conjunto de dados recolhidos de uma pequena amostra de ETAR
com pouca representatividade no panorama de instalagdes em Portugal. O alargamento do nimero
de instalacOes a analisar e consequente inclusdo de novos dados acerca dos seus consumos
energéticos, volume tratado e carga poluente, podera contribuir de forma relevante para um
conhecimento mais aprofundado acerca da forma como estas variaveis influenciam os consumos
energéticos. Neste contexto, sugere-se que sejam analisadas metodologias de desempenho
energético, semelhantes a abordada no presente trabalho, com a utilizagdo de um maior conjunto
de dados.

A qualidade e representatividade dos dados de carga poluente afluente as instalagdes condiciona,
tal como referido anteriormente, a definigdo de modelos de consumos. Uma monitorizagdo mais
constante deste tipo de pardmetros possibilitaria a recolha de informacdo pertinente que
possibilitasse a definigdo e validacdo de modelos que permitam estimar os consumos energéticos
das ETAR, através da utilizacdo de uma metodologia analoga a adotada no ambito da presente
dissertacdo.
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11.ANEXOS

ANEXO | -DETERMINAGCAO DO ENERGYSTAR SCORE

ENERGY STAR Cumulative  Energy Efficiency Ratio ENERGY STAR  Cumulative  Energy Efficiency Ratio
Score Percent >= < Score Percent > <
100 0% 0.0000 0.2699 50 50% 08752 0.8846
99 1% 0.2699 0.3168 49 51% 0.8846 0.8940
98 2% 0.3168 0.3496 48 52% 08940 0.9035
97 3% 0.3496 03757 47 53% 09035 09130
96 4% 0.3757 0.3980 46 54% 09130 0.9227
95 5% 0.3980 04477 45 55% 09227 09325
94 6% 04477 0.4356 44 56% 09325 09424
93 % 04356 0.4520 43 57% 09424 09523
92 8% 0.4520 04674 42 58% 09523 0.9625
91 9% 04674 04818 41 59% 09625 09727
90 10% 04818 04955 40 60% 09727 0.9831
89 1% 0.4955 0.5085 39 61% 09831 0.9936
88 12% 0.5085 0.5211 38 62% 09936 1.0043
87 13% 05211 05332 3 63% 1.0043 1.0152
86 14% 05332 0.5449 36 64% 1.0152 1.0262
85 15% 0.5449 0.5562 35 65% 1.0262 1.0375
84 16% 0.5562 0.5673 34 66% 1.0375 1.0489
83 17% 05673 0.5780 33 67% 1.0489 1.0606
82 18% 05780 0.5886 32 68% 1.0606 10725
81 19% 0.5886 0.5989 3 69% 1.0725 1.0847
80 20% 0.5989 0.6091 30 70% 1.0847 1.0972
79 21% 0.6091 06191 29 1% 1.0972 1.1099
78 22% 06191 0.6289 28 72% 1.1099 1.1230
i 23% 0.6289 0.6386 27 13% 11230 1.1364
76 24% 06386 0.6482 26 T4% 1.1364 1.1502
75 25% 0.6482 0.6577 25 75% 1.1502 1.1644
74 26% 06577 0.6671 24 76% 1.1644 1.1791
73 27% 0.6671 0.6764 23 1% 14791 1.1942
72 28% 06764 0.6856 22 78% 1.1942 1.2099
7 29% 0.6856 0.6948 21 79% 1.2099 1.2262
70 30% 06948 0.7039 20 80% 1.2262 1.2431
59 31% 0.7039 07129 19 81% 12431 1.2607
68 32% 07129 07219 18 82% 1.2607 1.2791
67 33% 0.7219 0.7309 17 83% 12791 1.2984
66 34% 0.7309 0.7399 16 84% 1.2984 1.3187
65 35% 0.7399 0.7488 15 85% 13187 1.3402
64 36% 0.7488 07577 14 86% 1.3402 1.3630
63 3% 0.7577 0.7667 13 87% 1.3630 1.3872
62 38% 0.7667 0.7756 12 88% 1.3872 14133
61 39% 0.7756 0.7845 1 89% 14133 14415
60 40% 0.7845 0.7934 10 90% 14415 14722
59 41% 07934 0.8024 9 91% 14722 1.5060
58 42% 0.8024 08114 8 92% 1.5060 1.5438
51 43% 08114 0.8204 1 93% 15438 1.5866
56 44% 08204 0.8294 6 94% 15866 1.6365
55 45% 0.8294 0.8385 5 95% 16365 1.6963
b4 46% 0.8385 0.8476 4 96% 1.6963 17717
53 47% 0.8476 0.8567 3 97% 17117 1.8751
52 48% 08567 0.8659 2 98% 1.8751 20457
5 49% 0.8659 08752 1 99% 20457 >2.0457
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ANEXO Il - VOLUME DE AGUA RESIDUAL TRATADA ANUALMENTE

Volume Tratado (m3)

ETARA | ETARB | ETARC | ETARD | ETARE | ETARF | ETARG | ETARH | ETARI | ETARJ | ETARK | ETARL | ETARM
Jan 25099 67735 151927 94589 79991 80402 115773 78836 177239 | 134942 | 123884 | 404487 | 514210
Fev 16065 61180 130800 93100 66766 75643 91414 65597 145081 | 125940 | 108148 | 339386 | 413759
Mar 44221 67735 155930 | 103075 | 100698 | 111901 | 148346 77420 242958 | 184618 | 174618 | 450821 | 613253
Abr 19669 65550 150900 88851 74107 104367 | 119195 72856 194749 80491 145161 | 375061 | 515991
Mai 7337 57413 103889 74784 54192 84387 68417 66124 120667 158007 122071 | 329391 | 430464
Jun 5879 50736 84107 53446 39134 72642 70307 60903 107830 | 103365 | 103592 | 311174 | 383241
Jul 5021 46568 74136 47784 44494 87901 75462 93880 118164 98198 109358 | 314312 | 374494
Ago 4189 43047 69599 53778 49178 99637 91904 117730 | 121991 88123 105783 | 273952 | 344964
Set 4430 48925 78458 50058 40465 71359 68240 76224 91446 101197 | 101284 | 310111 | 373446
Out 9144 62093 106644 65734 41852 74096 91674 78208 112268 | 122952 | 113860 | 387370 | 496303
Nov 5321 46293 92563 68988 42990 65368 62278 61921 89546 163157 | 109002 | 341292 | 400228
Dez 9347 59401 95910 75236 51101 69387 81176 71979 117840 | 208747 | 124591 | 373233 | 466068

Total | 155722 | 676676 | 1294863 | 869423 | 684968 | 997090 | 1084186 | 921678 | 1639779 | 1569737 | 1441352 | 4210590 | 5326421

ANEXO 11l - CARGA POLUENTE REMOVIDA ANUALMENTE (CBO)
CBO Removido (kg)
ETARA | ETARB | ETARC | ETARD | ETARE | ETARF | ETARG | ETARH | ETARI | ETARJ | ETARK | ETARL | ETARM
Jan 1807 19856 8229 13810 11759 41729 18466 29390 30131 40618 40015 273793 | 155748
Fev 1478 14984 11151 9179 9147 42356 7964 17646 15959 41056 27248 183931 | 146574

Mar 1371 13359 11910 21043 3323 31192 10421 23303 17007 35262 52516 172793 | 170222
Abr 256 10022 11983 6042 1037 72425 16172 15154 5063 21411 42815 190647 96933
Mai 2766 13699 14207 13237 10676 54852 9681 10580 27753 99702 57007 245104 | 154537
Jun 864 9932 25842 2459 11231 111360 13367 27954 22644 100884 27141 334551 | 129296
Jul 1336 10539 21811 10321 23359 100559 14592 21592 34268 42814 51398 296755 | 110803
Ago 364 10606 22863 699 7229 74927 25565 32964 37817 78474 38822 192740 | 116023
Set 607 10804 21870 5356 4734 72287 14979 17379 45723 53685 61479 291637 120582
Out 2716 14364 23088 10846 8245 41938 18656 14468 40416 187625 35524 385476 176574
Nov 1314 17684 16083 14970 12080 41313 13639 17400 30446 88268 37824 290738 183204
Dez 1654 19196 17328 30245 8023 79448 17778 21018 32995 319592 54758 390427 204526

Total 16533 165045 | 206365 | 138208 | 110844 | 764386 | 181280 | 248849 | 340223 | 1109390 | 526548 | 3248593 | 1765021
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ANEXO 1V - CARGA POLUENTE REMOVIDA ANUALMENTE (CQO)

€QO Removido (kg)

ETARA | ETARB | ETARC | ETARD | ETARE | ETARF | ETARG | ETARH | ETARI | ETARJ | ETARK | ETARL | ETARM
Jan 2911 37032 22080 39538 36476 19055 52937 78899 58666 69765 85728 490553 | 282816
Fev 2169 34577 29594 40409 35386 16604 16946 49854 35545 86458 66998 330877 | 243963
Mar 7871 30893 30410 45111 23463 30773 22345 57291 32556 80770 103898 | 323110 | 344473
Abr 747 19936 23604 32075 2446 28231 32421 34771 5842 34410 97330 366314 | 202784
Mai 4908 28914 33738 51451 47201 37341 20440 45626 46698 165828 | 173646 | 493172 | 317826
Jun 2916 20401 45775 10262 37843 17252 30065 71866 44749 276656 87276 722157 | 267790
Jul 1305 23045 44281 30773 185095 36171 33826 63651 58373 113173 | 133581 | 701410 | 275768
Ago 1240 24601 56358 15488 22868 34923 61444 131504 67217 119583 79919 318119 | 245423
Set 2468 26426 54411 52861 13434 41745 36304 58692 117965 72255 141291 | 514208 | 276972
Out 4014 30907 56095 28068 19461 21710 36326 49271 67810 246888 59378 646779 | 370352
Nov 1862 40286 31147 29458 17368 21277 27013 49475 54534 158018 64039 513644 | 365908
Dez 4459 38967 30915 75462 23813 27581 37639 72051 66108 495670 88896 735847 | 368260

Total 36871 355987 | 458408 | 450956 | 464853 | 332664 | 407705 | 762950 | 656064 | 1919474 | 1181979 | 6156189 | 3562335

ANEXO V - CARGA POLUENTE REMOVIDA ANUALMENTE (SST)
SST Removido (kg)
ETARA | ETARB | ETARC | ETARD | ETARE | ETARF | ETARG | ETARH | ETARI | ETARJ | ETARK | ETARL | ETARM
Jan 1255 17930 12850 13621 12399 25688 23907 14364 49627 44666 39581 142986 | 104556
Fev 482 17114 13505 16561 13687 22088 6182 10168 18861 40427 31579 124894 | 122162

Mar 1857 16019 15535 5418 16615 38606 7158 16568 23567 22154 60243 102272 | 197205
Abr 315 9946 15843 12883 815 44356 11821 8032 9737 8130 61693 127906 | 101724
Mai 3705 11798 13765 22061 24603 78902 8689 13489 28960 35552 114136 | 163771 | 144827
Jun 1146 11099 21300 695 12719 32689 12673 6517 24801 31010 46616 345681 | 115930
Jul 879 8836 12147 15530 159956 50104 13668 13894 28359 12766 62334 327443 | 120072
Ago 482 8760 38082 2474 6147 41349 39155 76760 30498 74552 43900 87299 118438
Set 1041 11889 27565 12264 3075 43779 12909 13720 82301 40985 62138 126353 | 105353
Out 1317 11534 36774 6836 3348 12596 19297 8446 35926 52378 19356 134853 | 238997
Nov 772 15103 8940 14832 3783 15263 10115 8793 26864 131505 25452 106312 | 187907
Dez 2757 16513 6010 13166 7410 26714 10174 13028 35352 147375 47968 180769 | 198145

Total 16008 156540 | 222318 | 136342 | 264557 | 432134 | 175748 | 203780 | 394853 | 641497 | 614997 | 1970541 | 1755318
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ANEXO VI - LAMAS DESIDRATADAS PRODUZIDAS ANUALMENTE

Lamas Produzidas (kg)

ETARA | ETARB | ETARC | ETARD | ETARE | ETARF | ETARG | ETARH | ETARI | ETARJ | ETARK | ETARL | ETARM

Jan n.d. 143720 | 56980 | 144820 | 30970 61680 | 122840 | 180560 | 124446 | 243160 | 255510 | 281980 | 430100

Fev n.d. 118040 | 29260 85980 60690 30820 | 123000 | 121270 | 156562 | 187200 | 72570 285220 | 353480

Mar n.d. 120520 0 117080 | 53500 0 125500 | 120080 | 169333 | 248580 | 123720 | 288800 | 484740
Abr n.d. 186460 | 165260 | 114140 | 60680 68800 | 128620 | 152560 | 174512 | 124300 | 136470 | 257260 | 429780

Mai n.d. 158000 | 102850 | 85500 52060 24020 | 160860 | 241030 | 437091 | 151560 | 191710 | 265280 | 430560

Jun n.d. 153340 | 96820 86540 61320 49140 | 187340 | 149840 | 407202 | 177900 | 99680 287680 | 456320

Jul n.d. 146360 | 127480 | 115540 | 128000 | 50800 | 247980 | 240890 | 491150 | 245090 | 72770 | 352180 | 423060

Ago n.d. 177800 | 157360 | 121530 | 92390 49100 | 246500 | 292250 | 418475 | 204680 | 125120 | 375120 | 307580
Set n.d. 129170 | 124600 | 86950 91120 49280 | 185320 | 183490 | 289307 | 122140 | 121260 | 310860 | 360160

Out n.d. 185160 | 169600 | 148490 | 31020 24400 | 124200 | 120810 | 225098 | 91900 122380 | 330040 | 421240

Nov nd. 247120 | 124480 | 142130 | 30020 24480 | 208520 | 243280 | 233979 | 264980 | 96960 | 339420 | 384120
Dez n.d. 91900 31900 62140 51780 0 176040 | 31060 189738 | 391770 | 152240 | 377840 | 470500

Total nd. 1857590 | 1186590 | 1310840 | 743550 | 432520 | 2036720 | 2077120 | 3316893 | 2453260 | 1570390 | 3751680 | 4951640

ANEXO VII - PRODUTOS DECORRENTES DO PROCESSO DE TRATAMENTO

(ANUAIS)
Consumos Volume anual ) ) )
Instalagio Energia afluente CBO removido CQO removido SSTremovido Lamas (kg/ano)

(kWh/ano) (m?/ano) (kg/ano) (kg/ano) (kg/ano)
ETAR A 195495 155722 16533 36871 16008 0
ETAR B 370558 676676 165045 355987 156540 1857590
ETARC 793257 1294863 206365 458408 222318 1186590
ETAR D 453639 869423 138208 450956 136342 1310840
ETARE 679460 684968 110844 464853 264557 743550
ETAR F 810615 997090 764386 332664 432134 432520
ETAR G 753884 1084186 181280 407705 175748 2036720
ETARH 957139 921678 248849 762950 203780 2077120
ETAR | 519527 1639779 340223 656064 394853 3316893
ETARJ 1446073 1569737 1109390 1919474 641497 2453260
ETAR K 1249076 1441352 526548 1181979 614997 1570390
ETARL 3250521 4210590 3248593 6156189 1970541 3751680
ETAR M 2973174 5326421 1765021 3562335 1755318 4951640
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ANEXO VIII - CONSUMOS DE ENERGIA POR PERIODO TARIFARIO

HV HSV HP HC
ETARA 28.784 17.447 11.172 43.640
ETAR B 112.750 60.705 42.344 163.687
ETARC 247.104 134.968 95.938 356.731
ETARD 79.814 42.306 35.463 123.366
ETARE 152.853 82.076 61.780 223.811
ETAR F 228.718 120.370 83.621 337.021
ETAR G 223.766 111.837 83.789 333.210
ETARH 285.073 144.444 107.539 411.655
ETAR | 140.574 67.843 58.465 223.461
ETARJ 516.339 268.483 179.576 731.323
ETAR K 348.258 162.734 142.601 515.975
ETARL 718.540 459.638 212.967 985.942
ETARM 908.860 504.715 309.516 1.258.486
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ANEXO IX — CONSUMOS DE ENERGIA ELETRICA POR SUBPROCESSO

Consumos de energia elétrica anuais por subprocesso (kWh/ano)

Processo Sub-Processo ETAR A ETAR B ETARC ETAR D ETARE ETAR F ETAR G ETARH ETAR I ETARJ ETAR K ETAR L ETAR M
Elevagdo Inicial 0 75.723 30.582 50.972 0 0 0 69.861 51.823 0 285.987 59.191
Tamisagem ou gradagem 548 5.006 4.887 659 0 3.843 3.271 0 0 6.859 0 0 0
Tratamento
Prelimi
reliminar Desarenamento e 7.341 32.859 33.025 55.726 17.048 0 6.888 83.593 0 62321 | 161883 27.469 0
Desengorduramento
Tanque de Equalizagdo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137.215 517.046
Sedipac 3D 0 0 0 0 0 156.917 0 0 0 0 0 0 96.628
Tratamento Primario
Decantagdo Primaria 0 0 0 0 0 0 38.702 0 0 0 0 11.006 0
Decantagdo Secundaria 4.984 4.818 9.881 1.325 0 0 6.771 0 2.365 2.081 7.007 7.130 9.724
BIOFOR (Engloba tudo do 29) 0 0 0 0 0 467.323 0 0 0 0 0 0
Tratamento
Secundario .
Arejamento 123.662 216.061 441.783 255.532 171.206 0 323.963 313.230 278.346 1.008.374 456.105 1.306.847 755.348
Outros (p.ex. Selector, air lift) 0 0 0 2.199 0 0 0 0 0 0 0 0 66.576
uv 0 0 0 17.514 14.106 7.499 0 1.932 0 2 7.696 0 0
Tratamento Terciario Microtamisagem e filtragem 0 0 25.287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13.688
Adicdo de reagentes 0 0 0 856 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Espessamento 0 7.008 2.182 0 40.715 0 58.617 68.527 3.708 1.963 0 42.011 24.893
Desidratagdo 0 30.002 4.016 40.712 13.767 14.471 0 45.197 21.129 34.217 61.131 70.858 75.420
Tratamento de Lamas
Estabilizagdo Ensilagem 0 3.079 797 700 1.868 0 0 3.592 0 7.017 0 0 54.521
Recirculagdo de IAam.as, Nitrato e 31.784 38.936 138.198 17.220 5.161 8.337 99.715 16.588 110.778 84.543 44.350 182.895 492.787
escorréncias
Desodorizagdo Desodorizagdo 0 0 0 6.657 73.891 35.809 0 86.680 32.631 389.775 225.089 520.139 369.234
Agua de Servigo Central Hidropressora 8.124 13.321 91.104 15.420 0 0 0 0 1.186 4.864 47.552 32.044 47.450
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Consumos de energia elétrica anuais por subprocesso (kWh/ano)
Processo Sub-Processo ETAR A ETAR B ETARC ETAR D ETARE ETARF ETAR G ETARH ETAR | ETARJ ETAR K ETARL ETAR M
Elevagdo Final 0 0 0 0 0 0 0 36.798 0 0 0 0 0
Digestdo Anaerdbia Digestdo Anaerdbia 0 0 0 0 0 52.181 0 0 0 0 0 51.208 0
Edificio de Exploragdo Edificio, iluminagdo exterior 2.670 11.055 0 3.827 41.188 0 0 28.908 0 6.374 0 0 0
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ANEXO X —Tabela t

Degrees of Freedom Confidence Level Degrees of Freedom Confidence Level
DF 95% 90% 80% 50% DF 95%  90%  80% 50%
1 1271 631 308 100 16 212 175 134 069
2 430 292 189 082 17 211 174 133 069
3 318 235 164 076 18 210 173 133 069
4 278 213 153 074 19 209 173 133 069
5 257 202 148 073 21 208 172 132 069
6 245 194 144 072 23 207 171 132 069
7 236 189 141 071 25 206 171 132 068
8 231 186 140 071 27 205 170 131 068
9 226 183 138 070 31 204 170 131 068
10 223 181 137 070 35 203 169 131 068
11 220 180 136 070 41 202 168 130 068
12 218 178 136 070 49 201 168 130 068
13 216 177 135 069 60 200 167 130 068
14 214 176 135 069 120 198 166 129 068
15 213 175 134 069 = 196 164 128 067
Note: Calculate DF using the following,

e DF=n-1 (for a sample distribution)

e DF=n-p-1 (foraregression model)

Where,

n = sample size
p = # regression model variables

ANEXO XI — Distancia de Mahalanobis

A distancia de Mahalanobis é calculada com o auxilio da média, variancia e também da matriz de
covariancias do conjunto das variaveis independentes e é dada por:

D?=[x—-m]Tx C! X [x —m] (27)
Onde:
D? = Distancia de Mahalanobis
x = Vetor de dados
m = Média dos valores das variaveis independentes
C™ = Matriz inversa de variancia/covariancia das variaveis independentes
T = Transposta da matriz

Dadas as séries de dados a utilizar (x e y), é possivel determinar o valor médio (m; e m5) de cada
uma. Os dados médios de cada uma das variaveis utilizadas podem representar as coordenadas de
um dado ponto (my, m;), comummente designado por centroide. Cada uma das coordenadas que
compdem o centroide séo utilizadas no calculo da matriz [x-m] e por conseguinte no calculo da
sua matriz transposta. Na figura seguinte apresenta-se, a titulo exemplificativo, a representacéo
dos pontos que utilizam como coordenadas cada uma das variaveis independentes utilizadas.
(Jenness Enterprises, 2016)
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Representacdo dos pontos coordenados - adaptado de (Jenness Enterprises, 2016)

As matrizes [x-m] e a sua transposta, utilizadas na determinacéo da distancia de Mahalanobis, sdo
dada por:

b= =[5 = ) @9
[x —m]" =[xy — My Y1 — My (29)

Ap0s determinacdo da matriz de variancia/covariancia é possivel proceder ao calculo da distancia
de Mahalanobis para cada um dos pontos de coordenadas. Contudo, por si s6, a distancia de
Mahalanobis ndo permite avaliar se um dado ponto representa um resultado desviado dos restantes
pontos que compdem a amostra. Para tal torna-se necessario utilizar uma distribuicdo Qui-
quadrado de forma a avaliar quantitativamente a relacdo entre o resultado de uma dada
experiéncia e a distribuicdo esperada para a mesma. De forma simplificada, o teste em causa
permite aferir se a distribui¢do experimental de valores é consistente com a distribui¢do esperada
para o fendmeno. Os outliers da amostra sdo obtidos através da comparagédo entre os valores
observados na tabela de distribuicdo do Qui-Quadrado com o nivel de significancia definido na
distancia de Mahalanobis. Sao definidos como outliers os valores das variaveis cujo resultado da
distribuicdo do Qui-Quadrado seja superior ao nivel de significAncia definido.
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ANEXO XII — Dados utilizados na defini¢cdo do modelo global

Residuais

Instalacio Consumos deﬁenergia Volume tr?tado CBO Rem?vido cQo Reonvido SST Rem?vido
(kWh/més) (m3/més) (kg/més) (kg/més) (kg/més)
ETAR A 15.691 4.430 607 2.468 1.041
ETAR A 15.708 25.099 1.807 2.911 1.255
ETAR A 15.854 44,221 1.371 7.871 1.857
ETAR A 15.964 5.879 864 2.916 1.146
ETAR A 16.207 9.347 1.654 4.459 2.757
ETAR A 16.266 16.065 1.478 2.169 482
ETAR A 16.277 4.189 364 1.240 482
ETAR A 16.287 5.021 1.336 1.305 879
ETAR A 16.562 9.144 2.716 4.014 1.317
ETARA 16.631 5.321 1.314 1.862 772
ETARA 16.848 19.669 256 747 315
ETAR A 17.201 7.337 2.766 4.908 3.705
ETARB 26.282 61.180 14.984 34.577 17.114
ETARB 27.757 48.925 10.804 26.426 11.889
ETARB 28.664 65.550 10.022 19.936 9.946
ETARB 28.801 67.735 19.856 37.032 17.930
ETARD 29.030 88.851 6.042 32.075 12.883
ETARB 30.841 67.735 13.359 30.893 16.019
ETARB 30.844 50.736 9.932 20.401 11.099
ETARB 30.993 43.047 10.606 24.601 8.760
ETARB 31.607 59.401 19.196 38.967 16.513
ETARD 32.418 50.058 5.356 52.861 12.264
ETARB 33.366 62.093 14.364 30.907 11.534
ETARB 33.635 46.293 17.684 40.286 15.103
ETARB 33.879 57.413 13.699 28.914 11.798
ETARB 33.891 46.568 10.539 23.045 8.836
ETARD 34.084 53.778 699 15.488 2.474
ETARI 34.224 194.749 5.063 5.842 9.737
ETARD 36.024 47.784 10.321 30.773 15.530
ETARD 36.137 65.734 10.846 28.068 6.836
ETARD 36.847 74.784 13.237 51.451 22.061
ETARD 38.050 53.446 2.459 10.262 695
ETARD 39.192 75.236 30.245 75.462 13.166
ETARG 39.619 91.414 7.964 16.946 6.182
ETARI 39.645 145.081 15.959 35.545 18.861
ETARI 39.739 120.667 27.753 46.698 28.960
ETARD 40.013 103.075 21.043 45.111 5.418
ETARI 40.553 177.239 30.131 58.666 49.627
ETARI 41111 117840 32995 66108 35352
ETARE 41.162 42.990 12.080 17.368 3.783
ETARD 41.476 68.988 14.970 29.458 14.832
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Residuais

ETAR I 41522 89546 30446 54534 26864
ETARD 41.621 93.100 9.179 40.409 16.561
ETARI 41.851 242.958 17.007 32.556 23.567
ETAR 42.629 107.830 22.644 44.749 24.801
ETARE 43.030 51.101 8.023 23.813 7.410
ETAR 46.811 91.446 45.723 117.965 82.301
ETAR 47710 112268 40416 67810 35926
ETAR D 48.747 94.589 13.810 39.538 13.621
ETAR I 48.874 118.164 34.268 58.373 28.359
ETARE 51.309 41.852 8.245 19.461 3.348
ETARF 51.764 74.096 41.938 21.710 12.596
ETARG 53.152 119.195 16.172 32.421 11.821
ETARE 54.690 40.465 4,734 13.434 3.075
ETAR I 54858 121991 37817 67217 30498
ETARG 55.826 62.278 13.639 27.013 10.115
ETARG 56.480 81.176 17.778 37.639 10.174
ETARE 57.207 39.134 11.231 37.843 12.719
ETARF 57.330 69.387 79.448 27.581 26.714
ETARG 57.870 68.417 9.681 20.440 8.689
ETARC 58.568 151.927 8.229 22.080 12.850
ETARE 59.278 66.766 9.147 35.386 13.687
ETARH 59.326 71.979 21.018 72.051 13.028
ETARC 60.167 155.930 11.910 30.410 15.535
ETARE 60.390 74.107 1.037 2.446 815

ETARC 60.477 150.900 11.983 23.604 15.843
ETARC 60.905 130.800 11.151 29.594 13.505
ETARE 61.691 49.178 7.229 22.868 6.147
ETARG 62.085 70.307 13.367 30.065 12.673
ETARE 62.208 54.192 10.676 47.201 24.603
ETARC 62.615 84.107 25.842 45.775 21.300
ETARE 63.568 79.991 11.759 36.476 12.399
ETARF 64.566 75.643 42.356 16.604 22.088
ETARG 64.859 91.674 18.656 36.326 19.297
ETARF 65.439 65.368 41.313 21.277 15.263
ETARG 66.246 148.346 10.421 22.345 7.158
ETARE 66.480 100.698 3.323 23.463 16.615
ETARC 66.959 74.136 21.811 44.281 12.147
ETARC 67.298 78.458 21.870 54.411 27.565
ETARF 67.563 104.367 72.425 28.231 44.356
ETARF 68.184 71.359 72.287 41.745 43.779
ETARC 68.215 69.599 22.863 56.358 38.082
ETARG 69.369 115.773 18.466 52.937 23.907
ETARH 70.377 78.836 29.390 78.899 14.364
ETARH 71.161 65.597 17.646 49.854 10.168
ETARC 71.335 92.563 16.083 31.147 8.940
Ruben Filipe Capela Pinto Alves 113|115




Avaliacio das Condicdes de Uso e Consumo de Energia em Estacdes de Tratamento de Aguas

Residuais
ETARF 71.458 84.387 54.852 37.341 78.902
ETARF 71.613 80.402 41.729 19.055 25.688
ETAR G 71.634 75.462 14.592 33.826 13.668
ETARC 71.720 103.889 14.207 33.738 13.765
ETARC 72.170 95.910 17.328 30.915 6.010
ETARC 72.829 106.644 23.088 56.095 36.774
ETARH 73.197 72.856 15.154 34.771 8.032
ETARF 75.399 111.901 31.192 30.773 38.606
ETARH 76.415 77.420 23.303 57.291 16.568
ETARG 77.144 68.240 14.979 36.304 12.909
ETARF 77.347 99.637 74.927 34.923 41.349
ETARH 79.253 61.921 17.400 49.475 8.793
ETARH 79.384 66.124 10.580 45.626 13.489
ETARG 79.600 91.904 25.565 61.444 39.155
ETARH 80.494 60.903 27.954 71.866 6.517
ETAR K 83.230 113.860 35.524 59.378 19.356
ETARJ 84.408 134.942 40.618 69.765 44.666
ETAR K 84.497 101.284 61.479 141.291 62.138
ETARJ 84643 125940 41056 86458 40427
ETARJ 85.699 184.618 35.262 80.770 22.154
ETARJ 88.268 80.491 21.411 34.410 8.130
ETARH 88.976 78.208 14.468 49.271 8.446
ETARH 88.989 93.880 21.592 63.651 13.894
ETARH 89.359 76.224 17.379 58.692 13.720
ETAR K 90.856 105.783 38.822 79.919 43.900
ETAR K 94023 109002 37824 64039 25452
ETAR K 96.144 109.358 51.398 133.581 62.334
ETAR K 97055 123884 40015 85728 39581
ETARH 100.209 117.730 32.964 131.504 76.760
ETAR K 101.273 108.148 27.248 66.998 31.579
ETAR K 111.385 103.592 27.141 87.276 46.616
ETAR K 118.757 122.071 57.007 173.646 114.136
ETARJ 118.989 101.197 53.685 72.255 40.985
ETAR K 120.679 124.591 54.758 88.896 47.968
ETAR K 125.289 145.161 42.815 97.330 61.693
ETAR K 125.890 174.618 52.516 103.898 60.243
ETARJ 126.000 88.123 78.474 119.583 74.552
ETARJ 131.421 158.007 99.702 165.828 35.552
ETARJ 142.734 98.198 42.814 113.173 12.766
ETARJ 149.801 163.157 88.268 158.018 131.505
ETARJ 151.533 122.952 187.625 246.888 52.378
ETARM 236.427 413.759 146.574 243.963 122.162
ETARM 240.575 374.494 110.803 275.768 120.072
ETAR M 240.898 383.241 129.296 267.790 115.930
ETARL 240.994 339.386 183.931 330.877 124.894
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ETAR M 242.013 400.228 183.204 365.908 187.907
ETAR M 242.223 373.446 120.582 276.972 105.353
ETAR M 246.708 344.964 116.023 245.423 118.438
ETAR M 248.585 430.464 154.537 317.826 144.827
ETAR M 256.230 466.068 204.526 368.260 198.145
ETAR M 263.998 514.210 155.748 282.816 104.556
ETARL 265.322 375.061 190.647 366.314 127.906
ETARL 265.670 404.487 273.793 490.553 142.986
ETARL 273.311 450.821 172.793 323.110 102.272
ETARL 275.710 329.391 245.104 493.172 163.771
ETARL 279.537 310.111 291.637 514.208 126.353
ETARL 282.275 273.952 192.740 318.119 87.299
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