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Resumo

Este estagio foi desenvolvido na Aguas do Oeste, no periodo compreendido entre
outubro de 2013 e julho de 2014, tendo como objetivo a otimizacdo energética dos
sistemas de arejamento e agitagdo. A importancia deste tema deve-se ao fato de estes

sistemas serem responsaveis por cerca de 70% do consumo de uma ETAR.

Identificaram-se possiveis equipamentos a intervencionar e através de pesquisa
bibliografica e consulta de experts possiveis solugdes em termos de eficiéncia energética,

sendo apresentado neste relatorio um resumo das solugdes identificadas.

Neste estudo foram avaliados varios casos de estudo em ETAR que servem como
base para muitas outras da concessio da Aguas do Oeste. Nestas ETAR foram testadas

algumas das solucdes identificadas.

Desta andlise conclui-se que tanto a agitacdo como o arejamento efetuado na maioria
das ETAR ¢ inflexivel a variacdes de carga e/ou excessivo existindo assim oportunidades
de otimizagdo tanto na diminui¢do de equipamentos por tanque como no corte de poténcia
de arejamento e de agitagdo e na limpeza dos difusores, ¢ muito importante para repor a
eficiéncia de transferéncia dos mesmos em condi¢cdes muito semelhantes as de origem
(deve ser efetuada regularmente num periodo que dependera de ETAR para ETAR). A
etapa de desidratacdo na ETAR da Atouguia da Baleia pode com pequenas alteragdes ser
efetuada sem acompanhamento, ou seja em periodos noturnos, podendo-se assim reduzir o
tempo de funcionamento do agitador e arejador do tanque de lamas que atualmente

funcionam em continuo.

Concluiu-se ainda que a otimizagdo dos sistemas de arejamento e agitacdo ¢ uma
area onde existe um longo caminho a percorrer, onde ha muito por testar e aplicar e que

muitas vezes também passa por mudanga de perce¢des da realidade e comportamentos.

Palavras-chave: Arejamento, Agitagdo, Eficiéncia Energética.
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Abstract

This internship was developed at Aguas do Oeste, in the period between October
2013 and July 2014, with the aim of energy optimization of aeration and agitation systems.
The importance of this issue is due to this type of systems being responsible for about 70%

of the consumption of a Wastewater Treatment Plant (WWTP).

We identified possible equipment to be intervened and through literature review and
consultation with expert’s possible solutions in terms of energy efficiency and in this

report is presented a summary of the identified solutions.

In this study we evaluated several case studies in WWTP that serve as the basis for
many others in Aguas do Oeste. In some of the WWTP were tested some of the energy

efficiency solutions.

From this analysis it is concluded that both agitation and aeration performed in most
WWTP are inflexible to load variations and are consuming too much, so is there a
opportunity for optimization, reduction of equipment per tank and in cutting power in
aeration and agitation, cleaning the nozzles is very important to restore their transference
efficiency to conditions very similar to the originals (should be done regularly over a
period that depends on WWTP to WWTP). Sludge dehydration in Atouguia da Baleia
WWTP can be made at night without monitoring, thus can reduce the running time of the

agitator and aerator of the sludge tank currently working on continuous.

It was also concluded that the optimization of aeration and agitation systems is an
area where there is a long way to go, where there is much to test and apply and often

involves changing reality perceptions and behaviors.

Keywords: Aeration, Agitation, Energetic Efficiency.
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1. Introducao

A eficiéncia energética constitui atualmente uma prioridade a escala global conduzindo
a sociedade a procurar solugdes ¢ a implementar medidas que reduzam os custos

energéticos.

No ambito da poupanga de energia nas instalagdes de tratamento de dguas residuais o
primeiro pensamento mundial € encontrar novas tecnologias de arejamento e agitagdo que

sejam mais eficientes ou tornar as existentes mais eficientes.

A focalizag@o nos processos referidos deve-se ao processo de arejamento consumir
60% ou mais do consumo total de uma estagdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) e

a agitagdo cerca de 15 a 20% (EMC Engineers, 2007) (WEF, 1997).

Na regido Oeste, a maioria das ETAR baseiam-se no processo de tratamento por
lamas ativadas de baixa e média carga. No processo de lamas ativadas, o elemento

principal € o reator bioldgico, que tem como maior consumidor energético o arejamento.

O sistema de lamas ativadas além de ser o mais utilizado na Aguas do Oeste (AdO) é
um dos processos de tratamento bioldgico mais frequentes de tratamento de 4guas residuais
em todo o mundo. Este tem como principio bédsico a manuten¢do de uma elevada
concentracdo de microrganismos num reator artificialmente arejado denominado de tanque
de arejamento, o conteudo deste tanque, designado por licor misto, € constituido por dgua
residual, microrganismos (vivos, assim como mortos) e material coloidal e suspenso inerte,
biodegradavel e ndo biodegradavel. A fragdo particulada do licor misto ¢ designada por

solidos suspensos no licor misto (MLSS) (Barroso, 2012).

Para a formacgao de lamas ¢ essencial a existéncia de flocos, sendo estes constituidos,
maioritariamente, por bactérias gram-negativas e organismos filamentosos, mas podem
incluir virus, bactérias, protozoarios, metazoarios e fungos. As bactérias gram-negativas e
os organismos filamentosos ajudam na formacao dos flocos, mas quando presentes em
quantidades excessivas, podem causar problemas no funcionamento das ETAR, uma vez
que estes sdo responsaveis por fenomenos como o bulking e o foaming. Como forma de

evitar os fendomenos referidos € necessario um controlo apertado do arejamento que se for



demasiado reduzido pode levar a predominagdo das filamentosas, devendo a redugdo deste

ser muito cuidadosa nunca inferior a 0,5 ppm (Barroso, 2012).

Na figura 1 encontra-se o esquema tipico de um processo de lamas ativadas.

Afluente Bruto Cimara de Grades » Tamisador
¥
. " Desarenador/ )
Tanque de Arejamento [« Deseagordurader Canal Parshall
Poco de Recirculagio/
Decantador Secundirio » Extracgiio de Lamas » Espessador de Lamas
em Excesso
k| r
. Desidrataciio
e L Meciinica das Lamas
Efluente Final

Figura 1-Esquema processo de lamas ativadas, fonte (Luizi , 2012)

O tanque de arejamento, o decantador secundario e a recirculacdo sdo os trés

componentes essenciais de um sistema de lamas ativadas.

Nas aguas residuais os tanques que operam em condigdes aerdbicas, anaerdbicas ou
anoxicas necessitam de ser agitados para conseguirem realizar as suas fungdes
adequadamente. No processo de lamas ativadas misturar ¢ importante para a manuten¢ao
dos MLSS em suspensdao. Na maioria das aplicagdes os arejadores servem tanto como
dispositivos de transferéncia de oxigénio como de misturadores. Mas, como estes
dispositivos consomem muita energia, a combina¢do de mistura mecanica com arejamento
pode resultar em poupancas significativas quando a mistura controla o processo (Metcalf &

Eddy, 2003).



Num reator biologico a mistura pode ser verificada observando a turbuléncia a
superficie do reator. A turbuléncia na superficie do reator deve ser uniforme ao longo do
reator, a turbuléncia violenta ndo deve estar presente porque ¢ um desperdicio de energia e

prejudica a agregacao de flocos (Metcalf & Eddy, 2003).

1.1 Agitacao e Mistura

Agitagdo refere-se a0 movimento induzido de um material num sentido especifico
através de uma for¢a mecanica, normalmente num padrdo circular dentro de um tanque,
enquanto que mistura refere-se a distribuicao aleatéria de material de duas ou mais fases
inicialmente separadas, formando uma fase uniformemente homogénea. Por exemplo um
tanque com agua fria pode ser agitado, mas ndo pode ser misturado até que outro material

seja adicionada ( TPO™ Treatment Plant Operator, 2013).

O primeiro agitador submersivel foi construido no principio dos anos 60 e foi
rapidamente implementado no tratamento de dguas residuais. No fim dos anos 70 esta
tecnologia comegou a ser utilizada no processo de nitrificacdo/desnitrificagdo de lamas

ativadas.

Desde ai esta tecnologia € a mais usada no processo de tratamento bioldgico, pois €
altamente eficiente e oferece um meio simples de mistura em reatores aerobicos, andxicos
e anaerobicos. Com o aumento do custo da energia na Europa nos anos 80, foram
introduzidos no mercado agitadores de pas largas e velocidade baixa, chamados de
agitadores submersiveis de ultra eficiéncia, € nos anos 90 tornaram-se os equipamento

standard para agitar lamas ativas na Europa ( TPO™ Treatment Plant Operator, 2013).

A escolha do tipo de agitador, assim como da velocidade, posi¢cdo, presenca ou
auséncia de dispositivos que impedem a formagdo de vortices (movimento circular), bem
como outras caracteristicas, estdo relacionadas principalmente com a viscosidade e estado
fisico de reagentes e produtos. Desta forma, o tipo de agitador usado deverd ser
selecionado em fun¢cdo da natureza do meio a misturar, obtendo-se assim efeitos

diferenciados.



A selegdo de um agitador que seja o ideal, ¢ efetuada a partir do célculo de um volume
teorico ideal maior ou igual ao valor calculado para a geometria real da aplicagdo
considerando as caracteristicas reais do fluido do processo a misturar. Este valor calculado
corresponde ao volume real da aplicacao corrigido por fatores que traduzem o desvio da
geometria do tanque e das caracteristicas do fluido relativamente as condi¢des ideais. A
geometria ideal para um tanque retangular, por exemplo, ¢ definida como uma certa
relacdo entre o comprimento, a largura e a profundidade que empiricamente se constatou
como a mais adequada para a mistura. Segundo recomendagdes da ABS, empresa
fornecedora de agitadores para empresas de aguas residuais, para posicionamento dos
agitadores segundo a geometria do tanque quadrada, quando as condi¢des de mistura
podem ser atendidas com apenas um agitador, e o nivel de liquido se situa entre 0,3 e 1,0
vezes a largura do tanque, o agitador deve ser localizado, como mostrado nas figuras
abaixo e deve ser localizado de modo que o fluxo de jato ndo ira encorajar um curto-

circuito entre a entrada e a saida (ABS, 2014).

Figura 2- Mistura em tanques quadrados com apenas um agitador, fonte (ABS, 2014)

Para aplicagdes que requerem mais de um agitador para fornecer os requisitos de
mistura o agitador devera estar localizado, como mostrado nas figuras abaixo. Os
agitadores devem ser localizados e orientados para que os seus jatos ndo estejam dirigidos

um para o outro.
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Figura 3- Mistura em tanques quadrados com mais do que um agitador, fonte (ABS, 2014)

Nas valas de oxidagdo o mais usual ¢ a utilizagdo de geradores de fluxo, nestes o
parametro de design ¢ a velocidade média horizontal (0,3 m/s). Esta velocidade traduz a
necessidade de evitar a deposi¢ao da biomassa, mas o problema ¢ mais complexo dado que
esta velocidade afeta a eficiéncia do arejamento no sentido em que uma eventual
turbuléncia excessiva aumenta o volume das bolhas de ar produzidas pelo sistema de
arejamento o que, por sua vez, corresponde a uma redugdo da superficie total de contacto
entre a fase liquida e a fase gasosa, limitando deste modo o fluxo de difusdo do oxigénio da
segunda para a primeira. Assim, para além da velocidade média horizontal, é de particular
importancia para otimiza¢do do funcionamento do reator bioldgico o correto
posicionamento do sistema de aceleracdao de fluxo em relagdo a zona de arejamento (zona

aerdbia) (ABS, 2014).

Segundo recomendacdes da ABS, nas valas de oxidacdo, os geradores de fluxo
devem ser posicionados uniformemente ao redor do tanque, como mostrado na figura

abaixo.
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Figura 4- Agitadores em Valas de oxidagéo, fonte (ABS, 2014)



Para vales de oxidagdo com ar difuso, os geradores de fluxo devem estar
localizados como mostrado na figura abaixo, desta forma ira se evitar o excesso de fluxo s6

numa hélice causado pela turbuléncia do fluxo.

Figura 5- Agitadores em Valas com ar difuso, fonte (ABS, 2014)

Os agitadores sdo ainda utilizados para eliminar curtos circuitos existentes nos
tanques, existindo um curto-circuito os agitadores podem ser colocados de modo a evitar a
saida de algum liquido ndo misturado e o aumento do tempo de retencdo do liquido dentro
do tanque, como se pode observar na figura abaixo. Neste caso o posicionamento correto
do agitador depende da localizacdo das entradas e saidas do liquido do tanque (ABS,

2014).
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Figura 6-Agitadores para eliminar curto-circuitos e melhorar o tempo de reteng@o dentro do tanque, fonte (ABS, 2014)



Podem ser efetuados testes de performance em agitadores tipo agitador que incidem

genericamente sobre:

e Solidos depositados como % do volume do tanque;

e Analisar o movimento a superficie, apos estado estaciondrio. Deve ser observado
um movimento lento a superficie, utilizando um bastdo flutuante e registando
posi¢do a cada 5 min;

e Analisar suspensdo/ ressuspensdo, retirar amostra de fundo e comparar com

superficie. Nas zonas mortas nao devera exceder 25% da profundidade.

No caso de geradores de fluxo acresce ao acima mencionado a determinagdo de
velocidade na sec¢do de valas de oxidacdo numa malha de pontos de medigdo que

caracterizem essa seccao (ABS, 2014).

2.2 Arejamento

O arejamento tem uma dupla fungdo, fornecer oxigénio aos microrganismos
aerdbios do reator para a sua respiracdo e manter os flocos microbioldgicos num estado
continuo de suspensdo agitada, que assegura um maximo contacto entre a superficie do
floco e a agua residual. A continua acdo de mistura ¢ importante ndo s6 para assegurar
alimento adequado, mas também um gradiente de concentragdo de oxigénio maximo para
promover transferéncia de massa e ajudar a dispersar produtos finais do metabolismo do

interior do floco (GRAY, 1999).

O processo de arejamento prolongado utiliza longos periodos de tempo de retengao
(18 a 24 horas) e baixos fatores de carga, o que resulta numa produg¢do minima de lamas,
mas com altas necessidades em oxigénio por quantidade (kg) de caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO) removido. O processo pode ser operado em qualquer tipo de tanque

(ECKENFELDER, 1992).

Devido as variagdes diurnas de CBO e cargas de amonia, a necessidade de oxigénio
varia com o tempo seguindo um certo padrdo diurno e incorpora uma série de componentes
imprevisiveis. Se o oxigénio for oferecido a um ritmo constante, igual a média da

necessidade de oxigénio, tanto haverd periodos em que existira falta de arejamento, como
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periodos em que existira arejamento em excesso, durante o dia. Para evitar esta situacado, a
taxa de transferéncia de oxigénio deve ser correspondente a necessidade de pico, levando
naturalmente a periodos de arejamento em excesso durante o dia (SPERLING, 2007). A
modelacao do caudal massico de oxigénio deve assegurar, tanto quanto possivel, um ajuste

entre necessidade e fornecimento, ajustando-se variacdes didrias e sazonais.

Devido as reagdes bioquimicas em que ocorre maior consumo de oxigénio com o
aumento da temperatura, os niveis de oxigénio dissolvido tendem a ser mais criticos nos
meses de verao. O problema agrava-se nos meses de verao porque o caudal ¢ baixo e a

quantidade total de oxigénio disponivel também ¢ baixa (Cotrim, 2013).

A presenca de oxigénio dissolvido na agua residual ¢ desejavel porque previne a
formacdo de odores toxicos. O limitar de valores de oxigénio dissolvido pode originar
problemas de bulking. Assim os valores de oxigénio dissolvido podem ser controlados
pelos equipamentos de operacdo e pelo arejamento adequado, impedindo a caréncia de

oxigénio. (Metcalf & Eddy, 2003).

A maior parte do oxigénio que deve ser transferido para dentro do tanque deve
suprir as necessidades dos microrganismos das lamas ativadas para oxidarem a matéria
organica. Na pratica, como as reagdes de transformacdo do oxigénio de gas para liquido
sdo relativamente lentas, s6 uma pequena parte ¢ consumida pelos microrganismos e assim
os organismos filamentosos podem predominar, havendo diminui¢cdo da capacidade de
sedimentacdo e da qualidade da lama. No geral, a concentracdo de oxigénio dissolvido no
tanque deve ser mantida entre os 1,5 e os 2mg/L, se ndo houver nitrificacdo e 3mg/L com
nitrificagdo. Valores acima dos 4mg/L ndo interferem significativamente na operacao, mas
aumentam consideravelmente os custos de energia (Metcalf & Eddy, 2003) (Ronzano &

DAPena, 2010) (Cotrim, 2013).

De acordo com Metcalf & Eddy, 2003, o equipamento de arejamento deve ser
dimensionado para um minimo de oxigénio dissolvido residual no tanque de arejamento de
2mg/L. O equipamento de arejamento deve ser concebido para ter grande facilidade em,
identificar o minimo e maximo de exigéncia em oxigénio, prevenir o arejamento excessivo

€ poupar energia.



Nao obstante os sistemas analisados na Aguas do Oeste demonstram que valores da
ordem dos 0,8 p.p.m asseguram as necessidades de um sistema pelo que, assumindo um
risco controlado e estudando caso a caso, ¢ possivel conciliar risco operacional associado

aos 0,8 p.p.m com reducao de consumos energéticos.

No tratamento de &aguas residuais sdo utilizados varios tipos de sistemas de
arejamento. O sistema usado depende da funcdo para que ¢ desenvolvido, do tipo e

geometria do reator, dos custos de instalacdo e da operagdo do sistema.

Os principais tipos de sistemas de arejamento sdo, sistemas por ar difuso e sistemas
por arejamento mecanico. Os arejadores mecanicos sdo divididos em dois grupos, com
base no design do equipamento e caracteristicas da operagdo, arejadores com eixo vertical
e arejadores com eixo horizontal. Estes dois grupos ainda se subdividem em arejadores de
superficie ou submersos. No caso dos arejadores submersos, o oxigénio provém da
atmosfera e, em alguns casos, de ar ou oxigénio puro introduzido no fundo do tanque. Em
alguns casos, a bombagem ou agitacio dos arejadores ajuda a manter a mistura do

contetdo do tanque de arejamento (Cotrim, 2013).

Os mecanismos de arejamento a superficie com eixo vertical sdo concebidos para
induzir corrente ascendente ou descendente através de uma acdo de bombagem. Os
arejadores de superficie consistem em impulsores total ou parcialmente submersos,
acoplados a motores montados sobre flutuadores ou estruturas fixas (Metcalf & Eddy,

2003) (Cotrim, 2013).

O tamanho e a forma do tanque de arejamento sdo muito importantes para que haja
uma boa mistura. A poténcia do arejador depende da altura e largura do tanque. Os valores

padrao sdo dados pela tabela 1:

Tabela 1- Valores padrdo poténcia arejadores, fonte (Metcalf & Eddy, 2003)

Dimensdes do tanque
Poténcia do arejador Unidades Sl (m)
kW Altura Largura
7.5 3-35 9-12
15 35-4 10-15
225 4-45 12-18
30 35-5 14 -20
37,5 45-55 14 -23
55 45-6 15-26
75 45-6 18-27




Tipicamente a exigéncia energética para manter o regime de mistura completa nos
arejadores mecanicos varia entre 20 e 40 kW/10°m?, dependendo do tipo e forma do
arejador, da natureza e concentragdo dos sélidos suspensos, da temperatura e da geometria

do tanque (Metcalf & Eddy, 2003) (Cotrim, 2013).
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2. Apresentacao da Entidade Acolhedora

A empresa Aguas do Oeste, S.A iniciou a sua atividade em 2001, como
concessionaria do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e Saneamento do
Oeste. A concessdo da Aguas do Oeste prolonga-se por um periodo de 35 anos e serve os
Municipios de Alcobaga, Alenquer, Arruda dos Vinhos, Azambuja, Bombarral, Cadaval,
Caldas da Rainha, Lourinhd, Mafra, Nazaré, Obidos, Peniche, Rio Maior, Sobral de Monte
Agraco e Torres Vedras, abrangendo assim uma area de 2900 km? (AdO, 2014).

A Aguas do Oeste tem por acionistas a Aguas de Portugal, SGPS, S.A., a

Comunidade Intermunicipal do Oeste e os 14 Municipios referidos.

A nivel de sistema de Saneamento a ADO tem cerca de 74 ETAR em operagao, 149
estagOes elevatorias e 557 km de rede de coletores e emissarios (figura 6), servindo mais de

341 mil pessoas (AdO, 2014).
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Figura 6- Sistema de Saneamento, fonte (AdO, 2014)
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O estagio foi efetuado no Departamento de Infraestruturas (DIE) sediado no
Convento S. Miguel das Gaeiras, Gaeiras (localizacdo ilustrada na figura 7) supervisionado

pelo Eng® Pedro Fontes Diretor de Infraestruturas da AdO.

rncunso ATE A sms DA EMPRESA AGUAS DO OESTE

Figura 7- Percurso até a Sede da Aguas do Oeste, fonte (AdO, 2014)
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3. Estagio

3.1 Estudo de balanco energético

Foi efetuada a segregacdo de consumos de equipamentos em ETAR identificando-
se os mais relevantes de acordo com tipologias de tratamento, como se pode verificar na

figura abaixo.

Agua de Desidratgqﬁo QE e instrumentagao
Sorvico Mecimlc 4%
3% 3% Elevatoria Inicial
13%
Decantacdo
Secundaria
1%

Pré-Tratamento
3%

Reator Bioldgico
73%

Figura 8-Distribui¢do dos consumos energéticos por etapa de tratamento ETAR de Cadafais, fonte (Pedrosa & Fontes,
AdO 2014)

Ao analisar-se 0s consumos energéticos por etapa de tratamento da ETAR de
Cadafais, que serve de base para 7 outras ETAR da concessdo, verifica-se que o reator

bioldgico representa cerca de 73% do consumo energético da ETAR.

Em termos de equipamentos pode verificar-se que os arejadores submersiveis
(hidroinjetores) desta ETAR sao responsaveis por 53% do consumo da mesma seguindo-se
os agitadores do tanque andxico responsaveis por 12%. Assim sendo, nesta ETAR o
arejamento e agita¢do sdo responsaveis por 67% do consumo total da ETAR, como se pode

verificar na figura abaixo.
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Desarenador Hidropressora . ~
1% 39, De51drAatgg:ao
Mecanica QE Geral e
3% Instrumentacdo
Grupo eletrobomba 4% Grupo
extra¢do lamas Tamisador electrobomba
3% 6% elevatoria inicial
Grupo eletrobomba 6%
rec. Lamas Sobrepressor
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nitratos 1%
1% . »
Agitador andxico

12%

Arejador
submersivel
53%

Figura 9- Distribui¢do de consumos energéticos por classe de equipamento, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

Este processo foi repetido em outras ETAR representativas e a conclusdo foi
semelhante, o reator bioldgico corresponde ao processo mais consumidor de energia.

apesar de menos expressivo noutras ETAR.

Assim sendo chegou-se a conclusdo que os arejadores e agitadores seriam os
equipamentos estudados e intervencionados pois, sdo representativos de cerca de metade

do consumo energético da concessao.

O passo seguinte foi efetuar um levantamento de todos os agitadores e arejadores da
concessao criando uma base de dados com localizagdo, poténcia, funcionamento, marca e
modelo, entre outras caracteristicas de forma a identificar os equipamentos mais

consumidores.
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3.2 Estudo de oportunidades de melhoria

O primeiro passo neste estagio foi estudar a teoria subjacente ao processo de
arejamento e agitacdo e as suas implicacdes. O segundo passo foi perceber os aspetos
tedricos e praticos dos varios equipamentos e as oportunidades de melhoria ja
implementadas de acordo com dados da literatura que poderiam ser aplicaveis a realidade

da AdO.

A poupanca energética pode ser conseguida desenhando e operando os sistemas de
arejamento de modo a se aproximarem o mais possivel dos requisitos de oxigénio do
processo percebendo as flutuagdes diarias e sazonais da ETAR, conseguindo flexibilidade

na instalag¢@o para acompanhar em tempo real estas mesmas flutuagdes.

A maioria das instalagdes tem uma maior capacidade instalada para arejamento do
que aquela que necessita atualmente, porque a populagdo considerada no projeto é a um
horizonte de 30 anos, que ainda ndo ocorreu € que provavelmente nem vird a ocorrer.
Nesta situacdo, pode ndo ser possivel o sistema funcionar eficientemente com a carga
atual. Em cada instalacdo deve verificar-se se a taxa de crescimento populacional atual
continua igual & prevista em projeto ou ndo, pois este facto pode levar a oportunidades de

poupanga significativas.

Como solugdo de otimizagdo para a capacidade de arejamento excessiva devem ser
determinados os atuais requisitos de ar do sistema, de modo a verificar o que se pode
reduzir no arejamento (WEF, 2009). Tendo este objetivo como ponto de partida foi
elaborado um relatorio com o tratamento estatistico de dados de base da maioria das ETAR
de forma a analisar os requisitos atuais do sistema. A metodologia e as conclusdes serdo

apresentadas mais a frente.

Nas Aguas do Oeste os sistemas de arejamento existentes tém como equipamentos
de arejamento instalados turbinas lentas, rotores, hidroinjetores e difusores de bolha fina
com injecdo de ar por sobrepressores de deslocamento positivo, sendo assim o estudo de
oportunidades de melhoria no arejamento foi focado nestes equipamentos € no controlo de

oxigénio.

Difusores de bolha fina
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Sao difusores porosos com uma elevada taxa de transferéncia de oxigénio (OTE)
figura 10, o maior aspeto negativo ¢ que estdo sujeitos a fenomenos de fouling ou seja os
microrganismos ficam fixos a membrana impedindo a passagem de ar diminuindo assim a

eficiéncia dos mesmos.

Figura 10-Difusor de bolha fina, fonte (ABS Nopon, 2014)

Para superar o aspeto referido anteriormente ¢ necessario periodicamente limpar os
difusores, injetando acido féormico na tubagem de arejamento. A frequéncia de limpeza
varia com o tipo de difusor e com as caracteristicas do efluente. Em geral, a limpeza a cada
12 a 24 meses restaura os difusores para uma eficiéncia muito semelhante a de origem. A
monitorizagdo da pressdo do sistema ou da eficiéncia, permite determinar a frequéncia
otima de limpeza. Quando a limpeza ndo melhora a eficiéncia (sendo esta baixa) ¢

necessario uma substituicdo da membrana dos difusores (WWEE, 2008).

O caso da limpeza dos difusores foi analisado na ETAR de Sao Martinho do Porto

pela AdO e sera apresentado mais a frente.

No que diz respeito a disposicao dos difusores no tanque, uma solugdo ¢ colocar
mais difusores no local de entrada de esgoto, onde a carga € superior e diminuir o nimero
de difusores ao longo do comprimento do tanque. Desta forma, fornece-se mais oxigénio a
entrada onde os requisitos A/M, razdo alimento/microrganismo, sdo superiores ¢ diminui-

se ao longo do comprimento onde os requisitos A/M vao também diminuindo.

As condicoes de operacdo também influenciam a eficiéncia standard de
transferéncia de oxigénio (SOTE), valores muito elevados de oxigénio dissolvido (OD)
reduzem as “forcas de conducdo” movendo o oxigénio da bolha de ar para a agua, um

equivoco comum ¢ que a taxa de remoc¢do do processo melhora com valores de OD,
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elevados, testes de campo indicam que mantendo o OD entre 1 a 2 mg/l melhora a

eficiéncia energética sem afetar o processo bioldgico (Jenkins et all, 2008).

Como se pode verificar na figura abaixo, nos difusores de bolha fina, ao diminuir o
caudal de ar por difusor obtém-se ganhos substanciais de eficiéncia, logo ao ajustar-se a
quantidade de ar aos requisitos do sistema, além da redugdo de arejamento, aumenta a

eficiéncia dos difusores.

.. Standard oxygen transfer efficiency, SOTE
| - DD25%
34 DD 20%
DD 15 %
— DD 10%
DD 5%

SOTE [%]

1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 80
Air flow [m*/h/diffuser]

Figura 11- SOTE difusores de bolha fina, fonte (ABS Nopon, 2014)

Sobrepressores de deslocamento positivo

Os sobrepressores de deslocamento positivo ou roots t€m um par de rotores
trilobulares, com perfil conjugado girando em sentidos diferentes. Estes aprisionam o ar ou
gases na camara entre os rotores e a carcaga da maquina conduzindo-os a descarga da
maquina. Quando os rotores deixam o ar sair para a descarga, passo 4 da figura 12, a
pressao do ar ajusta-se automaticamente a pressdo encontrada no proprio sistema forcando
o ar a sair do sobrepressor. O ar ndo ¢ capaz de voltar para dentro do sobrepressor devido a
existir uma folga muito pequena entre os rotores e a carcaca da maquina. Nestes
sobrepressores 0 consumo energético ¢ diretamente proporcional ao fluxo de ar e pressao, e

fornecem um caudal constante a uma velocidade constante (OMEL, 2012).
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Figura 12-Funcionamento sobrepressores roots, fonte (OMEL, 2012)

Neste tipo de sobrepressores, como medida de otimizacdo deve identificar-se o
mais eficiente, ou seja maior SCFM/KW, e programar o sistema para que este seja o
sobrepressor mais solicitado. Se a instalacdo tiver sobrepressores de varias capacidades,
deve programar-se para se ajustarem as necessidades diurnas e noturnas, ou seja os de

menor capacidade devem ser utilizados no periodo noturno (P.E., 2012).

Verificando o caudal e pressdo dos sobrepressores pode verificar-se na curva de

fabrico se estes estdo a operar no ponto mais eficiente (P.E., 2012).

Otimizar o controlo do fluxo de ar no tanque, o fluxo introduzido pelos
sobrepressores ¢ dividido por varios tanques e por varias grelhas no mesmo tanque, o fluxo
de ar em cada zona deve ser proporcional a necessidade do processo em cada zona. Em
ETAR pequenas o controlo ¢ feito manualmente, enquanto que nas maiores ¢ controlado

por valvulas que continuamente modelam o fluxo de ar a concentracao de OD (P.E., 2012).

Sabendo as necessidades reais de oxigénio da instalacio e esta ndo tendo
sobrepressores de vdrias capacidades ou de capacidades que se ajustem as necessidades
reais da instalagdo, deve ser adquirido um sobrepressor mais pequeno para satisfazer estes
requisitos, ou utilizar um existente e trocar-lhe a relagdo de polis, ou instalar variadores
eletronicos de velocidade (VEV) (P.E., 2012).Esta ultima medida estd a ser estudada pela
AdO.

Outra solugdo que carece de mais investimento € a substituicdo dos sobrepressores
existentes por turbocompressores podendo levar a redugdes significativas no consumo

energético (Middleton et all, IWA 2011).

Turbinas lentas
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Numa turbina lenta a poténcia especifica elevada ndo ¢ desfavoravel para a

transferéncia de oxigénio em esgoto, pois o grafico ¢ uma reta como se pode observar na
figura 13.

RELACION ENTRE:
- ASEB: APORTE ESPECIFICO BRUTO
w: POTENGIA ESPEGIFICA BRUTA

(RESULTADOS EXPERIMENTAL ES)

APORTE ESPECIFICO BRUTO
kg Oykwh
e

1.0
0 i0 20 30 40 50

b : REF 37
& REF 37 - AERADC
d: REF 37 : AERADOR C

Figura 13-Relagdo entre transferéncia especifica de oxigénio e poténcia especifica, fonte (Ronzano & DAPena, 2010)

Por outro lado o rendimento aumenta com a diminui¢do da velocidade periférica,

esta deve ter valores entre os 4 € os 6 m/s e depende do tipo de turbina, figura 14.
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Figura 14-Importancia da velocidade periférica no rendimento de uma turbina, fonte (CEMAGREEF, s.d.)
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Desta forma o ponto 6timo vai depender do equilibrio entre o aumento de poténcia

especifica e a diminui¢do de velocidade periférica.

O fluxo de rotacdo superficial criado pela turbina deve ser quebrado pelas paredes,
caso contrario pode entrar num processo chamado ressonancia hidraulica e cavitagdo que ¢
desfavoravel para a transferéncia de oxigénio. Se o fluxo ndo chegar as paredes do tanque,
para que este vortice seja quebrado deve colocar-se defletores como se pode verificar na

figura 15 (GWATER, 2014).

Figura 15- Fluxo de rotagdo (a azul) num tanque com deflectores (a vermelho)

A relagdo altura largura certa para a turbina gerar momento suficiente para

Largura ~ . ..
——— Se o tanque ndo verificar estes requisitos provavelmente

aspiragdo ¢ Altura =
tem zonas mortas a partir de uma determinada profundidade do tanque, que podem ser

resolvidas com agitadores ou com draft tubes (GWATER, 2014).

A incorporagdo de draft tubes imagem abaixo elimina como ja foi referido as zonas
mortas redirecionando o fluxo para cima, aumentando o tempo de mistura & superficie

(GWATER, 2014).

SURFACE AERATOR
WITH A
DRAFT TUBE

Figura 16- Turbina com draft tube, fonte (EPA, 2010)
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Um novo desenvolvimento nos arejadores mecanicos ¢ o uso de multiplos
impulsores, figura 17, estes arejadores incluem um impulsor abaixo do principal junto ao
fundo do tanque, este impulsor promove uma energia de mistura adicional no fundo do

tanque, permitindo reducdes de poténcia quando associado a um VEV (EPA, 2010).

Figura 17- Arejador com multiplos impulsores, fonte (EPA, 2010)

Verificar se a submergéncia do arejador mecanico esta no ponto em que produz a
maior mistura e arejamento ao menor consumo de corrente, sendo o ponto 6timo o referido
pelos fabricantes normalmente 2/3 da turbina fora de 4gua. Este assunto é um ponto de
discordia entre autores havendo quem afirme que esta questdo ¢ muito importante e que
devia ser ajustavel com a diferenca de nivel de liquido e outros como o CEMAGREF que
experimentalmente alegam que a submergéncia ndo ¢ assim tdo relevante devendo ser

colocada como indicam os fabricantes.
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OneyStream Typical Efficiency Curves
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Figura 18-Rendimento da turbina com a imersao, fonte (Sardinha, 2011)

Controlo de OD

Automagdo do controlo de OD ¢ uma medida importante que pode ter impacto
rapido na poupanga de energia. As necessidades de oxigénio num tanque seguem o mesmo
padrdo ao longo do dia, descendo ao meio da noite e aumentando de manha e ao final da
tarde. O racio entre o valor méximo e o valor minimo pode ser tipicamente de 2:1, mas em

instalagdes mais pequenas o racio pode ser muito superior.

A (WEF, 1997) estima que um controlo apertado do OD pode levar a poupangas de

10 a 30% dos custos energéticos totais da instalacao.
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A, Typical diurnal variation in oxygen demand of an oxidation ditch lype octivated
sludge system.

B. Surface oerator power consumption with aond without D.O. Control.

Figura 19-Diferen¢a de consumo de um arejador de superficie com e sem controlo de OD, fonte (Severn Trent Services,
2004)

Um sistema automatizado de controlo de OD inclui assim, sondas de OD, que
devem ser instaladas em cada tanque de arejamento a entrada, no centro e a um ter¢o do
final do tanque, sistema de controlo do processo, limpeza e verificacdo de calibracdo de

Sondas de OD duas vezes por més (EPA, 2010).

Agitadores

A mistura de aguas residuais gasta demasiada energia. Segundo experiéncias

alemas 2-3 W/m? ¢ suficiente (Olsson, 2011).

Uma solucao para reduzir os gastos de energia na mistura de aguas €, reduzir o
nimero de misturadores e/ou a velocidade das unidades até ao ponto em que se comega a
observar os solidos suspensos a assentar (a observa¢do pode ser visualmente através da
superficie ou por amostras retiradas a varias profundidades) (P.E., 2012) . A velocidade

das unidades pode ser controlada por um VEV.

Neste sentido na AdO foi diminuido o tempo que os agitadores permanecem em
funcionamento, depois de um caso de estudo efetuado na ETAR de Cadafais apresentado
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mais a frente que prova que os tempos podem ser reduzidos, e coloca¢do de contactores
relégio naqueles que ainda nio tém, de forma a evitar a0 maximo que estes trabalhem em
continuo, mas confinando-se os arranques de modo a ajustar a agitacdo a necessaria. Com
esta medida obtém-se o aumento da vida util dos equipamentos, reducao dos consumos

energéticos e reducao do tempo de manutencgao.

No caso do arejamento, tém sido utilizados sistemas combinados de misturadores
de alta eficiéncia com equipamento de arejamento, para se desligar os arejadores nas horas
de eletricidade mais cara levando a poupangas significativas. Mas os misturadores sao
apenas ligados quando se pretende desligar os arejadores (Mooers Products, 2010-2012),

(Daw et all, janeiro,2012).

Outras oportunidades de poupanca pensadas e implementadas sdo a incorporagao de
energias renovaveis (solar, eolica, hidrica e biomassa) geradas in-situ. Estagcdes de
tratamento de aguas com digestores anaerobicos fornecem uma oportunidade unica de criar
calor e poténcia in-situ, através da captura de emissdes de biogds como combustivel para

geracdo de energia (Daw et all, janeiro,2012).
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3.3 Casos de Estudo

3.3.1 Otimizacao do sistema de agitacao do

tanque andxico da ETAR de Cadafais

Com o objetivo de identificar formas para reduzir o consumo de energia e as
emissoes de dioxido de carbono (CO2), foi desenvolvido um caso de estudo na ETAR de
Cadafais, instalagdo representativa dos sistemas de pré-desnitrificagio da Aguas do Oeste.

Os sistemas de agitagdo representam 10 a 15% do consumo total das instalagdes.

A selecdo de agitadores parte, regra geral, de valores de referéncia de 5-15 W/m3

ou adog¢ao de curvas de velocidade de fabricantes.

No ultimo caso, a poténcia transmitida ao fluido ¢ obtida por leis empiricas,
pressupondo a auséncia de solidos, com reflexos na densidade e viscosidade, ndo tendo em
conta o perfil especifico do fluxo na aplicacdo concreta (Pedrosa & Fontes, IWA, AdO

2014).

Descricao do sistema de tratamento

A ETAR de Cadafais instalada com sistema de lamas ativadas (arejamento
prolongado) serve uma populacdo de 2467 habitantes equivalentes (Pedrosa & Fontes,
AdO 2014). A linha de tratamento ¢ composta por fase liquida com obra de entrada
(tamisador vertical e desarenador do tipo pista), tanque anoxico, tanque de arejamento e

decantador secundério e por fase sélida com espessador e filtro banda (mével).

Procedimento experimental

Através da instalacdo de um variador de velocidade tornou-se possivel controlar a
velocidade do agitador e a poténcia de agitacio do sistema para diversas poténcias

distintas.

Ao abrigo de uma parceria com a ABB, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos

para alteracdo do regime de funcionamento da instalagao:
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- Instalacdo de variador eletronico de velocidade;

- Recolha e registo de dados, com recurso a analisador de energia, ¢ ensaios de

campo e laboratoriais, com recurso a amostradores instalados em profundidade.

Os ensaios de campo consistiram em testes SV30 a diferentes profundidades (1, 2 e

3 m), em dois pontos do tanque andxico e para poténcias de agitagdo variaveis.

Na figura 20 s3o visiveis com uma bola vermelha os pontos P1 e P2 onde foram

efetuadas medigdes.

Figura 20- Apresentagdo de pontos de amostragem, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

Dados experimentais

Na tabela 2 sdo apresentados os valores dos SV30 lidos para os diferentes pontos e

profundidades as diferentes velocidades do agitador.

Tabela 2- valores dos SV30 lidos para os diferentes pontos e profundidades as diferentes velocidades do agitador

Hora | Frequéncia | Poténcia | P agitacao Pontos de Leitura SV30
hh:mm Hz A% Y W/m3 P1-3m | P1-2m | P1-1m | P2-3m | P2-2m | P2-1m

10:39 50 1800 6,90 190 200 190 190 190 180
11:00 47,5 1500 5,75 180 180 180 190 190 190
11:20 45 1300 4,98 190 190 190 200 200 190
11:40 42,5 1100 421 180 180 180 180 190 190
12:00 37,5 800 3,07 200 200 200 180 180 180
12:25 35 700 2,68 190 180 170 200 200 190
14:38 30 500 1,92 190 170 160 200 180 150
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No grafico abaixo ¢ apresentado o comportamento do SV30 para as diferentes

poténcias.
X X[ N X |
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2 o ] | ] *
185
o X m\ = R m o
2175
2 O A . . \/
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A em mistura completa
155
o
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Potencia de agitacio W/m3
®P1-3m SV30 MEPI-2m SV30 API-ImSV30 XP2-3mSV30 XP2-2m SV30 ®P2-1m SV30

Figura 21-Comportamento SV30 para diversas poténcias, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

Para uma variagao de frequéncia entre 50 e 37,5 Hz ¢ atingida uma reducao de 55%

na poténcia de agitagdo/consumo do agitador, como se pode verificar na figura abaixo.

9,00 _ _
".’\E 8,00 - Tanque anéxico em mistura completa
2 7,00 -
§ 6,00 | P
g 5,00 - E visivel clarificado a superficie
& 4,00 -
S 3,00 -
5 2,00 -
£ 0,00 -
50 Hz 50 47,5 45 42,5 37,5 35 30
Projecto Frequéncia Hz

Figura 22-Poténcia de agitacdo para diversas frequéncias, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

Conclusoes

Da analise dos valores obtidos dos testes SV30 e da medi¢ao laboratorial do teor de
SST, entre 50 e 37,5 Hz / 6,9 e 3 W/m3, verifica-se que os resultados sdo semelhantes,
concluindo-se que o tanque anodxico se encontra com um nivel de mistura adequada. Note-

se que estas conclusdes sdo validas para as condi¢des operacionais que se verificavam na
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instalacdo no dia do ensaio, nomeadamente ao nivel da concentragdo de SST no tratamento
bioldgico.

A proposta de alteragdo a realizar passa pela aquisi¢cdo do variador de velocidade
que ird ajustar a poténcia de agitacdo e execugdo das instalagdes elétricas, integragdo e

cablagens necessarias.

Outros beneficios e oportunidades adicionais preconizam-se na consequente
redugdo do regime de funcionamento dos equipamentos, prolongamento do periodo util de
vida, aplicacdo direta a outras instalagdes, investimento com tempo de retorno reduzido,

custos de manuten¢ao reduzidos e melhoria do controlo de processo associado a agitagao.

A colocagdo do agitador a 37,5 Hz representa uma poupanca de 55,6% em relacdo

ao consumo nas condig¢des atuais e uma reducao de quase 8% no consumo da instalagao.

3.3.2 Alteracao de principios de funcionamento
em sistemas de fornecimento e controlo de

arejamento-Analise estatistica de dados base

Para avaliar as necessidades e controlo de arejamento, poténcia, instrumentacao e
automagao necessaria, tendo como objetivo otimizar os processos de arejamento nas ETAR
e melhorar, quando possivel, o desempenho desta etapa de tratamento foi efetuado o
tratamento estatistico de dados de CBOs, caudal, condutividade e temperatura de diversas
ETAR, procurando criar uma base de informacdo mais ajustada a realidade das condigdes

de afluéncia.

Procedimento

O caudal e a CBOs tém influéncia direta nos requisitos de oxigénio, como se pode

verificar na equagdo 1.1.
Oreq.CBO = (CBOs;y — CBOsoyr) * Caudal (1.1)

O Azoto total kjeldahl (TKN) e a taxa de nitrificagdo tém também influéncia direta

nos requisitos de oxigénio, equacao 1.2.
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Oreq.TKN = (TKN;y — TKNyyr) * Caudal* (4,57 gO2/gTKN oxidado a nitrato)
(1.2)

A OTR (Oxygen Transfer Rate) é assim a soma dos requisites para CBO e TKN.

A temperatura e condutividade t€ém influéncia na OTR. A condutividade influéncia
ainda o parametro B (correcdo para diferencas de solubilidade do oxigénio entre a agua
residual e a agua limpa, devido a presenca de sais, particulas e de substancias surfactantes).
Como se pode verificar na equagdo 1.3 a FOTR que ¢ a taxa de transferéncia de oxigénio
nas condig¢des reais, ou seja a taxa de transferéncia de oxigénio (OTR) corrigida com os
parametros ja referidos temperatura, B, e saturacao do oxigénio 4 altitude e temperatura que
se encontra a ETAR (CS,t) em relagdo as condi¢des de agua limpa a 20°C (Cs,20) e
introduzindo o valor de oxigénio que se pretende no tanque neste caso 1 mg/l (Cw). O a ¢
um valor de conversdo entre a transferéncia em agua limpa e em esgoto sendo no caso dos

arejadores mecanicos usualmente 0,85 (Bolles, s.d.).
FOTR = OTR + Z5522 4 g 4 (9720 (1.3)

Neste caso de estudo quando ¢ mencionado meses de “inverno”, refere-se
concretamente aos meses de dezembro, janeiro e fevereiro e meses de “verdo”, aos meses
de julho, agosto e setembro. O estudo incide na analise destes cenarios extremos em termos
de CBOs, caudal, condutividade e temperatura, procurando determinar os limites de

operacao dos sistemas de fornecimento e controlo de oxigénio.

Obtidos estes limites a estratégia passa por assegurar que os sistemas de arejamento
tém a flexibilidade de acomodar, ao mais baixo custo, as variagdes horarias e sazonais das

condig¢des de afluéncia, sem perda significativa de resili€éncia a situacdes de contingéncia.

Os valores de CBOs abaixo de 50 mg/l e acima de 500 mg/l foram considerados
materialmente ndo relevantes, tendo sido excluidos da analise estatistica. Por outro lado, €
de modo a testar a fiabilidade do parametro CBOs, foram realizadas correlagdes dos dados

de CBO com os de caréncia quimica de oxigénio (CQO).

Os dados considerados nesta analise de CBOs correspondem aos valores de 2007
até maio de 2014. Os caudais referem-se a dados de 2008 a 2013. A analise do parametro

condutividade e temperatura teve por base dados de janeiro de 2012 a maio de 2014.
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A avaliacdo de cargas foi determinada com base na média estatisticamente
representativa de CBOs no afluente e um valor de caudal médio didrio. Uma vez que o
valor de caudal médio diario resulta da medi¢cao de volumes mensais tratados na ETAR e
dada variabilidade dos caudais diarios afluentes as ETAR no periodo de inverno, ¢
prejudicada a representatividade do valor da carga calculada. Nas conclusdes este aspeto ¢

detalhado explicando o facto de algumas cargas de inverno serem ‘“aparentemente

superiores as de verao.

Nesta analise ¢ também apresentada a relagdo CBOs/CQO associada a
biodegradabilidade e tipificagao do efluente. Em efluentes domésticos situa-se entre 0,4 -

0,6 (Metcalf & Eddy, 2003).

Resultados

Para cada ETAR foi efetuado um resumo como o apresentado abaixo

correspondente 8 ETAR das Gaeiras:

A ETAR das Gaeiras serve 2549 habitantes equivalentes, com tratamento de lamas
ativadas baixa carga (AdO, 2014). O tanque de arejamento tem um volume de 387,2 m?
equipado com uma turbina de 15 kW, tendo assim uma poténcia especifica atual de 38,7

W/m?.

Na tabela 3 encontra-se a média de inverno e verdo para o CBOs, caudal,

temperatura, condutividade e azoto total.

Tabela 3-CBOs, caudal, carga, temperatura, condutividade azoto total na ETAR Gaeiras

Inverno Verao
CBOs (mg/l) 219,1 359,6
Caudal (m*/més) 125345 5939,9
Carga (kg/dia) 91,5 71,2
Temperatura (°C) 14,1 23,8
Condutividade (uS/cm) 1334,0 2331,1
Azoto total (mg/l) 63,8 110,3

A correlagdo dos dados de CBOs e CQO ¢ de 87%, a relagdo CBOs/CQO ¢ em
média de 0,48.
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No grafico abaixo apresentado pode observar-se a diferenca entre a média de verdo
e inverno, em percentagem, dos parametros CBOS, caudal, carga (caudal multiplicado pela

concentracdo de CBOs), temperatura, condutividade e azoto total.

ETAR de Gaeiras

H Inverno ® Verao

100

CBOS5 (mg/1) Caudal Carga (kg/dia) Temperatura Condutividade Azoto Total
(m3/més) (°C) (uS/cm) (mg/1)

Figura 23- Grafico CBOs, Caudal, carga, temperatura, condutividade e azoto total da ETAR das Gaeiras

Esta ETAR no inverno tem uma CBOS5 aproximadamente 40% inferior aos meses de
verdo, para um dobro de caudal e uma carga apenas 22% inferior no verdao. A ETAR de
Gaeiras tem também controlo analitico de azoto total sendo a concentracdo em média de

42% superior nos meses verao.

mg/1

CBO,
500 L 4 L 4
450 & * $ 8 i ‘
P — $ $ ¢
350 0 * * 4
300 ¢ s b4 ‘ o2
250 e 2 o o
200 ¥ $ o+ o ¢ 3
PS L
150 $ s O *—% $
100 . 4 . 4 §
50 & * :
Janeiro Fevereiro Margo  Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
Més

Figura 24- Distribui¢do de dados de CBOs de 2008 a 2014, excluindo dados materialmente ndo relevantes
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Tabela 4- Matriz de correlagdo dos dados de CBOs, CQO, SST, azoto total e temperatura em relagdo ao més

Més CBO:s CQO SST N total T°C
Més 1
CBOs  0,210094 1
CQO  0,139335 0,870485 1
SST 0,141016 0,856205 0,838224 1
Ntotal 0,271024 0,618911 0,403398 0,424563 1

T°C 0,362038 0,495804 0,512614 0,332101 0,532578 1

Temperatura (°C)

%z e
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17 | i
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Meés

Figura 25- Distribui¢do de dados de temperatura, de 2012 a 2014, com respetivo desvio padrdo

Estes dados foram assim introduzidos num modelo de calculo de avaliagdo de
necessidades de oxigénio, elaborado pela Aguas do Oeste S.A. e validado pela
Universidade de Aveiro (IDAD). O modelo apresentado na figura 26 pressupde que sejam
introduzidas os valores do sistema nas cé€lulas a amarelo respeitante a ETAR em questao e

o modelo fornece os valores assinalados a vermelho (valores do modelo).
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Necesidades de oxigénio atuais da ETAR
Etar Gaeiras Volume Tangue m3 387,2
Inverno
219,1 . 0,995
CBOIn mg/1 B Saturagdo
CBO out mg/1 25 Temperatura it 14,1
caudal m3/ més 12534,5 LabOTR kg02/kW.h 1,52
TKn kg/més 40 a equipamento 0,85
n nitrificagdo % 25% Concentragao de 02 me/l 1,0
desejada no tanque
S o
Verdo
CBOIn mg/1 359,6 B Saturagdo 0,992
CBO out mg/1 25 Temperatura it 23,8
caudal m3/ més 5939,9 LabOTR kg02/kW.h 1,52
TKn kg/més a0 a equipamento 0.85
o 755 Concentragdo de 02 me/1 10
n nitrificagao % desejada no tangue
O3 necessaric -
(kg/h)
FOTR kgoz/kw.n |

Poténcia necessaria
Turbina

Poténcia especifica

Poténcia necessaria
Turbina

Poténcia especifica

Figura 26-Modelo de célculo de necessidades de oxigénio atuais da ETAR de Gaeiras

A poténcia necessaria na turbina é dada pela equacao 1.4:

OTR
FOTR

Poténcia (kW) =

E a poténcia especifica dada pela equagao 1.5:

N e w Poténcia (W)
Poténcia especifica|—) =
m3 Volume do tanque (m3)

(1.4)

(1.5)

No caso da ETAR das Gaeiras a turbina atual ¢ de 15 kW ou seja uma poténcia

especifica de 38,7 W/m® e conforme calculado 10 W/m® dariam para satisfazer as

necessidades atuais de oxigénio.

Conclusoes

A anélise estatistica efetuada evidenciou caracteristicas dos afluentes tratados nas

ETAR durante os anos 2008 a 2014 com impacto significativo no funcionamento de

sistema de arejamento. Aditam-se algumas orientagdes para o trabalho associado a

eventuais alteragdes tecnologicas a empreender.

1) A analise de dados permitiu detetar alteracdes significativas nos diagramas de

carga didrios associados a afluéncia as ETAR, entre o periodo de inverno e verdo. E no

entanto uma matéria com alguma incerteza;
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i1) Os valores de concentragdo de CBO na entrada das ETAR tém um padrio
estatisticamente distinto no verdo e inverno. A oscilacdo de concentra¢do ¢ da ordem dos

30%-60%.

ii1) Os caudais na entrada das ETAR tém um padrao estatisticamente distinto no

verao e inverno. A oscilacao de caudal ¢ da ordem dos 30%-90%.

iv) Em muitas ETAR a resultante de 1) e ii) determina uma carga afluente
aproximadamente constante mas com pontas horarias distintas no inverno e verdo de que
resulta, como consequéncia, ponta horarias distintas nos dois periodos. A distribui¢do de

concentragdes, no inverno, tendera para uniforme.

v) Os valores de condutividade e temperatura na entrada das ETAR tém um padrao
estatisticamente distinto no verdo e inverno. A oscilacdo de condutividade ¢ da ordem dos

30%-70% e a da temperatura ¢ da ordem dos 50%-70%. Tal releva na corre¢do da OTR.

vi) Em algumas ETAR a carga afluente, mesmo no verdo, ¢ significativamente

inferior ao previsto em projeto.

vii) E provavel que nos sistemas de arejamento prolongado, da conjugagdo das
variaveis temperatura , CBO afluente e fator de ponta horaria se possa alcangar algum
controlo da nitrificagdo no periodo de inverno. E provavel que no periodo de verdo se
possa induzir desnitrificacdo com ganhos energéticos (recuperacdo de O2), otimizagdo de
periodos tarifarios e prote¢do de decantadores secundarios. A dissociagdo da componente

de agitagdo e arejamento deve assim ser focada no trabalho a desenvolver.

3.3.3 Projeto Watt

Este projeto visa otimizar a eficiéncia de sistemas de arejamento, agitacdo e gestdo
de tarifario em ETAR. Os sistemas de automacgao generalizados no pais caracterizam-se
por assegurar o fornecimento de oxigénio a caudal constante, de modo descontinuo.
Quando atingida a concentragdo de 1-2 ppm o arejador para e, quando atinge o valor de 1-
0,5 ppm arranca. Deste modo, ao longo do dia, o sistema vai arrancar e parar, fornecendo

ar por ciclos on-off.

As desvantagens deste sistema residem no seguinte:
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e Consumos e pico de corrente associado a cada arranque;
e Fornecimento de oxigénio, por defeito, acima do valor necessario;
e Desgaste do equipamento. Podendo funcionar em condi¢des ajustadas a

realidade estando atualmente a funcionar em regime mais exigentes.

O projeto também visa a otimizagdo de sistema de agitagdo procurando a redugdo
de poténcia de agitagdo pelo melhor conhecimento dos padrdes mistura num ensaio a

escala real.

Descricio do sistema de tratamento

O tipo de processo utilizado na ETAR das Gaeiras ¢ o de lamas ativadas em regime
de arejamento prolongado, servindo uma populacdo equivalente, em 2013, de 2549

habitantes sendo 10% deste valor equivalente industrial.

Esta ETAR ¢ composta por uma fase liquida com obra de entrada com grade
mecanica (2 figura 27) e grade manual (3), reator bioldgico (4) composto por dois tanques
de arejamento e um tanque anoxico, decantador secundario (5), leito de secagem (6) e por

uma fase solida com espessador de lamas (7) e filtro de banda (médvel).

I R

. _ } B N - . -
AL 0 5 0 0 e 1 B 00
VALA DE DRENAGEWM

el

. . . . Ll - __7—-""_{\:-\ |
Lo DO D L b b

‘ - |7 o - — N— . g s
Lol b b bl b b Ll

Figura 27- ETAR das Gaeiras, fonte (AdO, 2014)

Procedimento experimental
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A otimizag¢do em estudo reside na instalagdo de um variador de velocidade que
modele velocidade em arejadores superficiais (a transferéncia de oxigénio € proporcional a

velocidade de rotagao segundo uma reta).

Foi necessario definir e montar uma malha de amostragem tridimensional no tanque
de arejamento, de modo a conseguir dados espaciais de condi¢cdes de mistura para
diferentes regimes de fornecimento de OD e poténcia de agitacdo. Esta malha foi baseada
em (Ronzano & DAPena, 2010), os fluxos num tanque equipado com arejador de
superficie sao muito mais complexos que os fluxos por difusdo de ar num tanque. Pode-se
assim decompor os fluxos em duas componentes fluxo de rotacao transversal, também

chamado de fluxo de giracdo, e fluxo de rotacdo horizontal como se pode ver na figura 28.
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Figura 28- Principais fluxos num tanque com arejador de superficie, fonte (Ronzano & DAPena, 2010)

O fluxo de rotagdo transversal ¢ um fluxo num plano vertical radial similar ao
produzido pela injecdo de ar por difusores ao largo da parede do depodsito. A velocidade no
fundo do tanque varia de 1 a 2 m/s, junto a parede e junto ao centro ¢ na ordem de 1,5
vezes a velocidade média no tanque. Na figura 29 pode ver-se os fluxos no fundo do

tanque.
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A velocidade a superficie varia um pouco entre a saida do arejador e a chegada a
parede, e ¢ na ordem de duas vezes a velocidade média no tanque. Na figura 30 estdo
representadas linhas com o mesmo caudal de liquido. O nd de rotagdo transversal situa-se
muito perto da parede, por essa razdo as velocidades no fundo nesta zona sdo muito

superiores ao que se podia supor apesar da sua distancia ao centro ser maxima.

Figura 30- Curvas de iso-caudal, fonte (Ronzano & DAPena, 2010)

O fluxo de rotagdo horizontal, ou simplesmente fluxo de rotacdo, ¢ o fluxo
produzido num plano horizontal com o centro no eixo do arejador. Neste fluxo as
velocidades da superficie ao fundo variam pouco e quando se para o arejador o fluxo
continua por 10 a 15 minutos num tanque quadrado. Este fluxo tem uma grande inercia. O
fluxo de rotacdo transversal, ao contrario do anterior quando se para o arejador desaparece
em pouco tempo (2 a 3 minutos), o que indica que este fluxo tem pouca inércia e que a
energia necessaria para manter este fluxo representa uma fracdo importante da energia
total. Baseado nestes pressupostos foi definida a seguinte configuracdo dos pontos de

amostragem (figura 31).
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Figura 31-Distribui¢@o pontos de amostragem no tanque

Foram considerados 14 pontos de amostragem, para a colocacdo de mangueiras de

colheita de amostras a diferentes profundidades, figura 32.

Pontc a 0.3 m
Ponto 8 1,6 m
POATE B 2.5 M c—

Turkina

Figura 32- Tanque de arejamento em 3D, elaborado em AutoCAD
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Para colocacdo deste esquema de amostragem o tanque de arejamento foi esvaziado
e pelo perfil de areias depositadas no fundo foi possivel verificar que o esquema de
amostragem definido com base no livro de Ronzano & DaPena, 2012 cobre perfeitamente
as areas mais criticas sendo estas debaixo da turbina e na area circundante a esta. Os
pontos P2, P9, P10, P11, P12,P13, P14 e P6 da figura 32 permitem assim ter uma visdo da
zona mais desfavoravel e os restantes permitem-nos poder formar uma opinido acerca do
comportamento junto as paredes que ainda ¢ motivo de muita discérdia a nivel mundial,
havendo bibliografias que afirmam que sdo pontos desfavoraveis e outras que garantem

que ndo sdo tdo desfavoraveis como se pensa.

Na figura 33 pode observar-se o esquema de cabos montado.

F“iw——'

Figura 33- Esquema de cabos montado no tanque
Em cada cabo preso ao fundo do tanque colocaram-se mangueiras a trés

profundidades diferentes 0,3 metros do fundo do tanque, meia altura e 0,3 metros abaixo

do nivel de liquido, como se pode observar na figura 34.

Figura 34- Mangueirs a diferentes profundidades



Todas as mangueiras estendem-se até ao passadi¢o onde sdo recolhidas as amostras,

a distribuicao dos pontos de amostragem no passadico ¢ visivel na figura 35.
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Amostragem a 0.3 m do nivel de dguo

Amostragem o mela altura
amostragem o 0.3 m do fundo do tangue

Figura 35- Distribui¢do mangueiras no passadico

A designagdo de pontos de amostragem e as cores para as profundidades da figura

(distribui¢ao passadi¢o) serd a utilizada nos dados recolhidos apresentados ao longo do

relatorio.
Foi ainda definida uma forma de recolha das amostras por vacuo para que a

interferéncia nas amostras fosse a menor possivel, figura 36.
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Figura 36- Recolhedor de amostras e bomba de vacuo

No ensaio realizado analisou-se o impacto da poténcia absorvida pela turbina na
mistura do tanque e distribuicdo espacial de niveis de OD e sdlidos no mesmo. Para este
efeito foram utilizadas como variaveis de controlo SV30 e OD medidas com uma sonda

portatil em cada amostra, como se pode visualizar na figura 37.

Figura 37-SV30 e Medicéo de OD com sonda portatil

Foram testados cinco patamares de poténcia 50, 45, 40, 35 e 30 Hz.
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No final da tarde do dia anterior a cada ensaio a turbina ¢ colocada na frequéncia
com que serdo realizados ensaios no dia seguinte, dando tempo para que os so6lidos no
tanque assumam um novo equilibrio dindmico. No dia seguinte, pela manha, procedeu-se

a0 inicio do ensaio conforme abaixo.

Antes da recolha de amostras com a mangueira de ar comprimido sopra-se para
dentro de todas as mangueiras, com o objetivo de empurrar tudo para dentro do tanque

desentupindo as mangueiras.

Para recolha da amostra do tanque de arejamento foi utilizado o recolhedor de
amostras apresentado na figura 36. A primeira amostra ¢ rejeitada para garantir maior
representatividade da amostra a analisar. E recolhida uma segunda, seguindo o mesmo

procedimento.

Efetuou-se teste SV30 e mediu-se OD nas amostras recolhidas em cada ponto de

amostragem e na saida do tanque de arejamento (TA).

Em cada amostra retirada tomou-se nota da hora de recolha, foram efetuadas duas
recolhas de todos os pontos duas vezes por dia uma de manha por volta das 9 horas e outra

da parte da tarde pelas 14 horas.

Ao longo do dia, de hora a hora, foi recolhida uma amostra de efluente bruto que
foi composta, numa amostra unica, para determinagdo no laboratorio interno de CBO,

CQO, SST.

Além desta recolha manual de amostras a Schneider disponibilizou um sistema de

energia para se monitorizar os consumos da ETAR em tempo real.

Dados experimentais

Na figura 38 pode observar-se a distribuicdo de oxigénios a profundidade 0,3
metros para os diferentes patamares de frequéncias testados. Pode observar-se que a partir
do patamar 40 Hz existe uma grande reducdo nos niveis de oxigénio no tanque que passa
de valores superiores a 2 mg/l para valores inferiores a 2 chegando nos pontos 7,8 e 12, a

valores de 0,5 mg/l e inferiores.
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Figura 38-Oxigénios medidos nos pontos de profundidade 0,3 metros a diferentes frequéncias

Na figura 39 pode observar-se a distribui¢ao da quantidade de oxigénio no tanque,

notando-se novamente uma diferenga acentuada entre os patamares 50 e¢ 45 Hz

comparativamente com os restantes valores de frequéncia. A esta profundidade ndo se

evidencia um padrdo nos pontos.

Oxigénio a profundidade 0,3 metros

50 Hz

Figura 39- Distribuico de oxigénios no tanque a 0,3 metros

45 Hz

10
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Na figura 40 pode observar-se a distribuicdo de oxigénios a profundidade 1,6
metros para os diferentes patamares de frequéncias testados. A esta profundidade nao ¢ tao
clara a diferenca entre os patamares 50 e 45 e os restantes, nota-se sim um decaimento no
oxigénio quase gradual excetuando a 40 Hz que por razdo incerta ndo tém o

comportamento esperado.
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Figura 40- Oxigénios medidos nos pontos de profundidade 1,6 metros a diferentes frequéncias

Na figura 41 pode observar-se a distribuicdo dos oxigénios no tanque, sendo dificil

evidenciar-se um padrao dos pontos mais desfavoraveis no tanque.
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Oxigénio a profundidade 1,6 metros
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Figura 41- Distribuigdo de oxigénios no tanque al,6 metros

Na figura 42 pode observar-se a distribuicdo de oxigénios a profundidade 2,9
metros para os diferentes patamares de frequéncias testados. A esta profundidade ¢
novamente mais clara a diferenca entre os patamares 50 e 45 e os restantes. Novamente a

40 Hz por razdo incerta o comportamento ¢ diferente das restantes frequéncias.
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Figura 42- Oxigénios medidos nos pontos de profundidade 2,9 metros a diferentes frequéncias

Na figura 43 pode observar-se a distribuicdo dos oxigénios no tanque, sendo

novamente dificil evidenciar-se um padrao dos pontos mais desfavoraveis no tanque.
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Oxzigénio a profundidade 2,9 metros
S0 Hz 45 Hz
10

Figura 43- Distribuigdo de oxigénios no tanque a 2,9 metros

Nas figuras de comparacdo de oxigénios do anexo sec¢do 3.3.3, pode evidenciar-se
novamente que ndo existe um comportamento padrao nos varios pontos com o aumento da
profundidade e frequéncia e ainda que ndo existe um padrao nos pontos junto as paredes do

tanque, no passadico e junto a turbina.

Nas figuras 44 a 46 pode observar-se que ndo se notou nenhum padrdo nos testes de
SV30 efetuados as varias frequéncias e profundidades podendo este fator ser indicativo que

exista mistura mesmo a 30 Hz.
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Figura 46-Comportamento SV30 a profundidade de 2,9 metros

A 30 Hz apesar dos testes de SV30 apresentarem resultados satisfatorios, o
“efluente” ndo se encontrava clarificado, mas ainda turvo como se pode verificar na figura

47. Ao contrario do obtido nas outras frequéncias, figura 48.
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Figura 47- Cones de sedimentacdo Imhoff, teste SV30 a frequéncia 30Hz

Figura 48- Cones de sedimentagdo Imhoff, teste SV30

Evidenciou-se assim que a 35 Hz o processo estaria estavel e o efluente clarificado
havendo assim uma possibilidade de reducdo dos consumos, em termos de poténcia

especifica de 40%, passando de 30 para 13 W/m®.
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Figura 49-Poténcia especifica a diferentes frequéncias

Conclusoes

Do ensaio realizado conclui-se que a agitagdo pode nao ser o fator limitante pois os
testes evidenciaram mesmo a 30 Hz mistura suficiente sendo, provavelmente, o oxigénio

dissolvido o fator limitante.

Devido as evidéncias detetadas visualmente no tanque a 30 Hz, conclui-se que o
sistema poderd operar at¢ 35 Hz, contribuindo assim com uma reducdo em termos de

poténcia especifica de 40%.

O préximo passo serd o conhecimento do diagrama de cargas ao longo do dia e do
impacto no oxigénio disponivel no tanque, esta informagao vai permitir tomar medidas em
termos de gestdo de tarifas nesta ETAR. Em todas as ETAR do sistema AdO foi também
efetuado um levantamento das Sondas de oxigénio dissolvido e do seu estado de modo a se
revitalizar e reforgar o controlo do oxigénio dissolvido. Pretende-se acompanhar o controlo
de oxigénio nesta ETAR para permitir o controlo de oxigénio a partir do comando de
sondas também colocando algumas restrigdes de tarifas podendo se tirar potencial da

desnitrificagdo para recuperar algum oxigénio.
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3.3.3 Otimizacao e Limpeza de sistema de
arejamento por difusores — Estacao Piloto: ETAR de

Sao Martinho do Porto

A literatura e fornecedores referem a necessidade de limpar periodicamente o

sistema de ar difuso.

A ETAR de Sao Martinho do Porto foi escolhida para a realizacdo de um ensaio

piloto que avaliasse o impacto desta pratica.
O sistema de arejamento da ETAR ¢ constituido por:

e 324 Difusores por linha (duas linhas);
e 2 Grelhas por linha, 162 difusores por grelha;

¢ (Caudal méximo por difusor: 8 m3/h.

Qualquer reducdo de perda de carga podera refletir-se numa reducdo significativa
de poténcia do equipamento e consumo energético da instalagdo. O arejamento representa

cerca de 20 % do consumo desta instalacdo (Pedrosa & Fontes, AdO 2014).

Descricido do sistema de tratamento

A infraestrutura ¢ dotada de um sistema de fase liquida, solida e desodorizagdo. A
fase liquida é composta por gradagem, tamizagem, desarenamento/desngorduramento,
decantacdo primaria, tratamento bioldgico através de um processo de lamas ativadas em
baixa carga, que consiste em duas vales de oxidacdo, onde ocorre a degradacao da matéria
orginica, decantacdo secundaria onde ocorre sedimentacdo e consequentemente uma
separacdo de fases, deste processo resultam lamas secundarias que sdo elevadas para a fase
solida sendo espessadas e desidratadas mecanicamente por centrifugacdo e posteriormente
encaminhadas para destino final. A desinfe¢do do efluente desta ETAR ¢ efetuada por

radiacdo ultravioleta. O esquema da linha de tratamento encontra-se na figura abaixo.
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Figura 50- Esquema de linha de tratamento S&o Martinho do Porto, fonte (AdO, 2014)

Procedimento experimental

De forma a verificar a eficiéncia e importancia da limpeza de difusores foi obtida a

curva da instalacdo antes e depois de se efetuar a limpeza do sistema com acido féormico
(figura 51). Foram recolhidos dados de poténcia, pressdo e velocidade do ar no interior da
conduta com recurso a analisador de energia, anemdmetro, sensores de pressdo e

datalogger.

A curva da instalacdo foi possivel pois esta ETAR tém um variador de velocidade

instalado no sistema de arejamento.

Figura 51- Limpeza difusores com é4cido férmico, fonte (ABS Nopon, 2014)
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Dados experimentais

Dos dados recolhidos ¢ possivel observar uma clara reducdo de pressdo apods a

limpeza, figura 52.
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Figura 52- Curva da instalagao - Estado Anterior e Atual, Caudal/Pressdo, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

E também visivel uma redugdo de poténcia absorvida pelo equipamento, figura 53.
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Figura 53- Curva da instalacdo - Estado Anterior e Atual, Caudal/Poténcia, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)

Na sequéncia da intervenc¢do constata-se uma reducdo de 11% da poténcia

absorvida pelo soprador € 2% do consumo total da instalagao.
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Conclusoes

Deve ser uma pratica regular a limpeza dos sistemas de arejamento por difusores.

Os custos associados a limpeza sao quase nulos.

A recolha de dados efetuada permite uma caracterizagdo de referéncia da
instalacao, bloqueando pressdes e caudais de referéncia, permitindo o acompanhamento da
instalacdo e verificagdo de necessidade de nova limpeza através da monitorizacdo da

pressdo do sistema.
A reducdo do regime de funcionamento dos equipamentos prolonga a sua vida util.

A monitorizacdo da pressdo, caudal e poténcia deve ser uma pratica regular

permitindo detetar necessidades de limpeza.

Nesta instalagdo obteve-se uma redugdo de 11% da poténcia absorvida pelo

soprador e 2% do consumo total da instalagdo.

3.3.4 Alteracao de principios de funcionamento

de linhas de lamas ETAR Atouguia da Baleia

Com o objetivo de reduzir custos com o arejador e agitador do tanque de lamas
mistas da ETAR responséveis por 72% dos custos energéticos da linha de lamas, cerca de
19% do consumo energético da instalacdo, analisaram-se os riscos e oportunidades
associados ao funcionamento em periodo de supervazio de uma sala de desidratagdo, sem

assisténcia de operadores.

Para a possivel passagem para periodos de supervazio foi analisada a fiabilidade do
processo sem interven¢do humana, e as falhas corrigidas para que esta op¢do se torne

possivel.

Descricao do sistema de tratamento

A linha de lamas desta ETAR ¢ composta por espessamento gravitico,
armazenamento em tanque de lamas mistas arejado e agitado, desidratacio mecanica por

centrifuga e armazenamento em silo para encaminhamento a destino final.
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Atualmente na ETAR em estudo a desidratacdo ¢ sempre acompanhada pela equipa
de operacao, ocorrendo em média uma vez por semana no horario das 8 horas e 30 minutos
as 16 horas 30 minutos, correspondendo a um ciclo de aproximadamente 8 horas de

desidratacao. A centrifuga em causa ¢ do tipo Andritz Guinard D4LL HP 30.

O agitador responsavel pela homogeneizacdo do tanque de lamas mistas funciona
24 horas por dia consumindo cerca de 2,2 kW por hora. O arejador funciona também 24
horas por dia, tendo como fungdo arejamento e homogeneizagdo do tanque de lamas mistas
e consumindo cerca de 3,7 kW por hora, o que se traduz em 8% do consumo energético da

instalagao.

Procedimento experimental

Antes do inicio do ensaio, para garantir a homogeneidade no tanque de lamas que

alimenta a centrifuga, ¢ impedida a entrada de lamas no mesmo.

As varidveis registadas para acompanhamento do ensaio (inicio, desenvolvimento e
fim) foram: consumo energético dos varios equipamentos da  etapa
(analisadores/contadores de energia), totalizadores das vérias tarifas horarias de energia da
instalacdo, totalizador de agua potavel da rede, caudal e volume de lama espessada, de
agua para preparagdo de polimero, de solugdo de polimero, de escorréncias, de agua de

lavagem, e niveis do tanque de lamas e silo.

Regista-se também com alguma regularidade os parametros de funcionamento da
centrifuga e de bomba de elevacdo para o silo, assim como a quantidade utilizada de

polimero.

Para a analise da fiabilidade processual da desidratacdo foram recolhidas amostras,
com uma periodicidade horéria, desde o inicio do ensaio, de lama espessada, lama
desidratada e escorréncias. Nas amostras de lama desidratada foi medida a percentagem de

matéria seca (%MS) e nas restantes amostras referidas os sélidos suspensos totais (SST).

No final de cada dois dias de desidratagdo o silo de lamas ¢ despejado, ocorrendo a
pesagem das lamas desidratadas e a recolha de uma amostra composta dessa lama para

verificar concordancia com valores de %MS medidos anteriormente.

Dados experimentais
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Foram efetuados dois ensaios, cada um com dois dias de desidratagdo, com

condicdes fixas de alimentagdo de lamas e de concentragdo de polimero. A alimentagdo de

lamas foi de 9,5 m3/h e a concentracao de polimero de 4,6 g/1.

Os dias de desidratagao tiveram lugar com ciclos de desidrata¢ao entre 6 e 8 horas,

tendo sido obtidas um total de 38 amostras de lama desidratada € 35 amostras de lama

espessada e escorréncias.

Foi assim estabelecido, com recurso a medi¢do, o balango hidraulico, massico e

energético da etapa de desidratagao.

Como valores relevantes dos ensaios realizados podem ser indicados os seguintes:

Tabela 5-Indicadores relevantes obtidos no ensaio

Descrigdo Unidade Ensaio 1 Ensaio 2
Sicidade %MS 22,35+0,983 21,55+1,025
Captura de Solidos % 99,06+1,145 98,63+0,685
Polimero adicionado por tonelada de Kg/ Ton MS 8,49 9,77
MS
Quantidade de MS por tonelada de Ton MS/ Ton 0,23 0,24
lama desidratada
Consumo de agua da rede por tonelada

m?/ Ton 0,43 0,45
de lama desidratada
Consumo de energia elétrica por kW/Ton 24,29 24,86
tonelada de lama desidratada
Custo de polimero por tonelada de €/Ton 6,49 7,61
lama desidratada
Custo de 4gua da rede por tonelada de | €/Ton 1,28 1,36
lama desidratada

2,29 2,38

Custo de energia elétrica por tonelada | €/Ton

de lama desidratada

55



Custo total por tonelada de lama €/Ton 42,67 43,96

desidratada

Através dos dados adquiridos foi possivel efetuar um estudo, baseado no regime de
funcionamento atual, de possiveis regimes de funcionamento futuros e alteragdes de
processo com impacto no consumo energético dos equipamentos, que poderdo passar pelas

seguintes alternativas, e/ou outras a definir no decurso dos ensaios a realizar:

e Alteracdo da filosofia de controlo do tanque de lamas;

e Reducao do volume do tanque de lamas;

e Alteracdo do tempo de funcionamento do arejador e agitador do tanque de lamas,
passando de um regime de funcionamento continuo para funcionamento em dias de
desidratacdo. O arejador e agitador do tanque de lamas mistas apenas entram em
funcionamento nas fases de enchimento do tanque e fase de desidratacao;

e Alteragdo do controlo da purga de lamas para temporizado em periodo horario
editavel,

e Reducio de poténcia ou eliminacdo de equipamentos, arejador e agitador;

e Desidratacdo na auséncia de interven¢do humana, disponibilizando recursos
humanos para outras tarefas;

e Deslocagdo dos periodos de desidratacao para periodos noturnos.

Em 2013, o arejador representava cerca de 45% dos custos energéticos da linha de

lamas e o agitador 31% (figura 54).

2013 Custos com energia elétrica ETAR 2013 Custos com energia elétricalinha
de lamas

W 2013 ETAR energia

geral
| W 2013 Equipamentos

W 2013 Linhade lamas Sala desidratagdo

-~ \/'

B 2013 Agitador T
Lamas

2013 Arejador T
Lamas

Figura 54- Custos energéticos da instalacdo e linha de lamas em 2013, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO 2014)
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Na figura 55 pode observar-se a espectativa de custos futuros da instalagdo e linha
de lamas, apds alteracdo do processo e da filosofia de controlo, num cenério para 6 horas
de desidratacao/dia, ou seja 600 horas ano, inicio de desidratacdo a uma da manha
considerando que o arejador e o agitador s6 funcionam nos dias de desidratacao durante a

fase de enchimento e a fase de desidratagao.

Futuros custos com energia elétricaETAR Futuros custos com energia elétricaLinha
de lamas

M Futuro ETAR energia
geral H Futuro

M Futuro Linha de lamas desidratagdo

5,18%

—

Lamas

Lamas

Equipamentos Sala

M Futuro Agitador T

Futuro Arejador T

Figura 55- Custos energéticos da instalagdo e linha de lamas, espectativa de custos futuros, fonte (Pedrosa & Fontes, AdO
2014)

Com esta alteracdo obtém-se uma reducdo dos custos energéticos da linha de lamas

aproximadamente de 18% para apenas 5%.

Os resultados do balanco hidraulico, méssico e energético da desidratacdo e custos
inerentes ao processo estdo apresentados no anexo seccdo 3.3.4-ETAR Atouguia da Baleia,

onde se analisa:

a) Evolucdo das amostras de lama desidratada (%MS), espessada (SST em kg/m3)
e escorréncias (SST em kg/m3) durante os quatro dias de desidratacao;

b) Distribui¢do dos consumos de energia pelos varios consumidores, a evolu¢ao no
tempo, assim como a evolugdo dos racios kWh/Ton desidratada, o racio m3
agua da rede/Ton desidratada e kg polimero/Ton desidratada;

c) A evolucdo de vérios racios de custos por tonelada de lama desidratada
(polimero, energia e agua);

d) Segregacdo de consumos totais da ETAR e o “peso” de linha de lamas na
instalagdo, espectativa de custos futuros para desidratagdo na auséncia de

intervencao humana em periodo de tarifario mais favoravel.
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Conclusoes

Nos quatro dias de desidratagdo verificou-se que a sicidade depende muito da lama
espessada mas, ao longo do dia de desidratagdao esta mantém-se muito constante, tal como
a eficiéncia de remocao de solidos e o regime de funcionamento dos equipamentos. Este
facto demonstra que o processo desta instalagdo tem uma elevada fiabilidade com desvios
diarios de apenas 1% (Ver anexo sec¢do 3.3.4 grafico Evolugdo amostras de lama

desidratada, espessada e escorréncias).

Dos ensaios realizados constatou-se que a percecao existente de alguns dos
consumidores envolvidos no processo estava distorcida da realidade. Como por exemplo, o
custo do consumo de agua ser semelhante ao do consumo de energia da centrifuga, ou o
custo do consumo de polimero ser trés vezes superior ao custo total de consumo de
energia. No caso de os equipamentos também ser verificou alguma distor¢do entre a
percecdo e a realidade, o parafuso transportador e o bridge-braker apresentam um

consumo semelhante a bomba de elevagao para o silo.

Através dos ensaios realizados foi também possivel verificar que a linha de
tratamento de lamas ¢é responsavel por 18,9% do consumo de energia elétrica da instalagao,
que se traduz num custo anual de 10800€. Este valor pode ser reduzido até 72%, consoante
as alteracdes impostas, a desidratacdo na auséncia de interven¢do humana em periodo
horario mais favoravel representard no maximo um corte de 10% mas, num cenario de

alteracdo de processo na linha de lamas o potencial de poupanca aumenta.
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3.4 Indicadores de performance de sistemas

com benchmarking interno

Foram efetuadas picagens em todos os sistemas de arejamento por sobrepressores
tanto de arejamento a reator bioldgico como a desarenadores para colocacdo de
manometros indicadores de pressdo onde sera colocado um autocolante de referéncia para
a pressao a que estes se devem encontrar aquando do funcionamento correto, serd também
colocado um cartaz junto ao mandémetro de modo a alertar os operadores para verificagao
da pressdo. Estes mandmetros nos sistemas de reator bioldgico com arejamento por
difusores serviram também como indicadores de performance, no sentido de, atingindo
uma determinada pressdo o sistema estard a necessitar de uma limpeza dos difusores com

acido formico.

Esta area esta em desenvolvimento para trabalho futuro.

59



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

60



4. Conclusoes e perspetivas futuras

No ambito da poupanga energética em sistemas de arejamento e agitagdo existe um
longo caminho a percorrer que passa nao so pela implementacao de medidas e substitui¢ao
e modificagdo de equipamentos como, principalmente pela mudanca de percecdes da

realidade, envolvimento e sensibilizagdo dos que diariamente lidam com estes sistemas.

No projeto realizado no tanque andxico da ETAR de Cadafais obteve-se uma
poupanca de 55,6% em relagcdo ao consumo nas condigdes atuais € uma reducao de quase
8% no consumo da instalagdo apenas baixando a frequéncia do agitador de 50 Hz para 37,5
Hz sem comprometer a mistura completa, mostrando assim que existe muito espaco para

poupanga nos tanques anoxicos de outras ETAR da concessao.

Da analise estatistica dos dados de base das ETAR pode-se concluir principalmente
que em algumas ETAR a carga afluente, mesmo no verdo, ¢ significativamente inferior ao
previsto em projeto, o que leva a uma forte margem de poupanga no arejamento nestas

ETAR.

No projeto na ETAR das Gaeiras, conclui-se que no maximo poder-se-a baixar até
35 Hz evidenciando assim uma possibilidade de reducdo em termos de poténcia especifica
de 40%. O préximo passo sera o conhecimento do diagrama de cargas ao longo do dia e do
impacto no oxigénio do tanque, esta informag¢do vai permitir tomar medidas em termos de
gestdo de tarifas nesta ETAR. Em todas as ETAR foi também efetuado um levantamento
das Sondas de oxigénio dissolvido e do seu estado de modo a se revitalizar e reforgar o
controlo do oxigénio dissolvido. Pretende-se acompanhar o controlo de oxigénio nesta
ETAR de modo que venha a permitir o controlo de oxigénio a partir do comando de sondas
e também colocando algumas restricdes de tarifas podendo se tirar potencial da

desnitrificagdo para recuperar algum oxigénio.

Através da limpeza dos difusores de Sao Martinho do Porte obteve-se uma redugao
de 11% da poténcia absorvida pelo soprador e 2% do consumo total da instalacdo. Pode
ainda conclui-se que a limpeza dos sistemas de arejamento por difusores deve ser uma

pratica regular e que os custos da limpeza sdao quase nulos.
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Na linha de lamas da Atouguia da Baleia conclui-se que o processo desta instalagdo
tem uma elevada fiabilidade com desvios diarios de apenas 1%, e que a linha de tratamento
de lamas ¢ responsavel por 18,9% do consumo de energia elétrica da instalagdo este
consumo com alteracdo do arejador e o agitador passarem a funcionar sé nos dias de
desidratagdo durante a fase de enchimento e a fase de desidratacao podera vir a representar

uma reducao de 30 %.
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Anexo seccao 3.3.3- Projeto WATT

Tabela 3.3.3.1-Dados Oxigénio em mg/l para cada ponto a uma determinada frequéncia-
profundidade em metros

50-0,3m | 50-1,6 m | 50-2,9m | 45-0,3m | 45-1,6 m | 45-2,9m | 40-0,3m | 40-1,6 m | 40-2,9m [ 35-0,3m | 35-1,6 m | 35-2,9m | 30-0,3m | 30-1,6 m | 30-2,9m
1 3,03 2,69 3,04 2,66 2,67 3,09 0,70 0,51 0,86 1,25 1,84 1,59 0,88 1,03 1,07

2 3,78 3,08 3,16 3,45 2,58 2,84 1,58 0,90 1,04 0,81 1,08 1,00 0,78 0,70 1,25

3 4,07 4,05 4,38 3,12 3,12 3,05 0,80 2,08 1,15 1,59 1,59 1,62 1,39 1,66 1,38

4 4,25 3,79 3,85 3,74 2,83 2,82 1,45 1,54 2,31 1,96 1,88 2,10 1,50 1,15 1,29

5 4,55 3,80 4,23 2,51 2,52 2,30 1,86 1,96 1,67 1,51 1,83 1,70 1,39 1,01 1,50

6 3,66 2,30 3,37 3,52 3,35 2,51 0,99 0,41 0,30 1,03 0,92 1,01 1,08 0,80 1,19

7 3,13 3,04 3,11 2,57 2,82 2,44 0,41 1,07 0,91 1,99 1,64 1,70 1,49 1,90 1,23

8 3,93 4,71 3,35 3,04 2,80 2,47 1,07 0,76 0,81 1,55 1,69 1,96 0,54 1,17 0,57

9 3,96 3,74 2,90 3,42 3,01 3,24 1,49 0,68 0,98 1,76 1,34 1,02 1,05 0,40 0,90
10 3,43 3,36 3,47 2,26 2,61 2,82 1,49 1,30 1,81 1,31 1,90 1,85 1,15 0,41 1,46
11 3,62 3,70 4,28 2,66 2,75 2,79 1,28 1,31 0,73 1,56 3,49 1,93 1,65 1,38 2,33
12 3,49 3,30 3,18 2,81 2,82 3,31 0,74 0,70 1,11 0,57 1,20 1,38 0,93 0,99 1,22
13 2,77 3,59 3,40 2,88 3,16 2,89 1,77 0,98 0,67 1,50 1,34 1,95 1,27 1,03 1,00
14 2,95 2,92 2,77 3,16 3,13 3,24 0,92 1,04 0,80 1,75 1,32 1,52 1,25 0,70 1,86

Tabela 3.3.3.2-Dados SV30 em ml/l para cada ponto a uma determinada frequéncia-
profundidade em metros
50-0,3m | 50-1,6 m [ 50-2,9m | 45-0,3m | 45-1,6 m | 45-2,9m | 40-0,3m | 40-1,6 m [ 40-2,9m | 35-0,3m | 35-1,6 m [ 35-2,9m [ 30-0,3m | 30-1,6 m | 30-2,9 m

1 400 425 400 500 450 450 550 400 800 475 500 500 350 425 400
2 625 650 875 375 550 450 400 400 355 500 450 600 500 500 450
3 500 650 550 350 375 475 550 450 500 450 500 550 475 400 550
4 500 660 600 525 400 400 500 400 500 450 550 450 500 450 550
5 550 550 550 475 500 500 450 450 400 500 550 550 500 550 450
6 550 600 500 550 450 450 400 400 350 450 500 525 550 550 500
7 450 500 400 500 500 500 400 450 350 550 450 400 500 500 550
8 400 500 550 525 425 500 475 500 400 550 450 600 500 450 450
9 600 550 500 450 550 500 400 375 550 525 500 500 450 500 450
10 550 600 600 500 450 450 450 350 400 500 500 450 450 550 500
11 500 700 500 500 475 400 400 400 400 400 550 550 550 550 500
12 550 500 500 550 590 400 400 450 450 500 475 550 400 400 500
13 475 550 500 400 525 500 500 500 500 450 450 475 450 400 450
14 500 550 475 450 450 400 400 375 400 550 600 500 550 500 225
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Figura 3.3.3.3— Comparacao de oxigénios de pontos 1 a 8 (pontos junto & parede) por

profundidade e frequéncia
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Anexo Seccao 3.3.4- ETAR Atouguia da Baleia
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Figura 3.3.4.1-Evolucdo amostras de lama desidratada, espessada e escorréncia
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Figura 3.3.4.3-Evolugao de varios racios de custos por tonelada de lama desidratada (poli, energia e agua) e por hora de funcionamento
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