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palavras-chave

resumo

Aguas residuais, ETAR, lamas ativadas, otimizac&o energética, tratamento
biolégico

O presente relatério de estagio é o produto do estagio curricular realizado
na ETAR de ilhavo da AdCL, S.A., que teve trés objetivos especificos,
nomeadamente: analise do funcionamento do tratamento bioldgico por
lamas ativadas; analise do funcionamento do sistema de arejamento através
do seu algoritmo e possivel proposta de alteracdo tendo em vista a sua
otimizacéo; e estudo dos consumos energéticos do tratamento biolégico e
das turbinas utilizadas para arejamento.

Em primeiro lugar, apurou-se que a ETAR esta a tratar um caudal médio de
57% do horizonte de projeto (2018). Em termos de carga, esta a tratar 81%
do horizonte de projeto.

A nivel do tratamento secundario, a ETAR alcanga uma remocao média
anual de 85 % em SST, 88% em CQO e 94 % em CBOs. A analise dos
pardmetros operacionais permitiu concluir que a ETAR opera em média
carga com um escoamento hidraulico PFR e CSTR. O tratamento na ETAR
mostrou-se eficiente, sendo que maioritariamente, durante 2015, cumpriu 0s
limites dos requisitos legais para 0 CQO, CBOs e SST constantes da licengca
de descarga de aguas residuais. No que diz respeito aos parametros de
dimensionamento, todos os valores encontraram-se dentro das gamas
recomendadas pela bibliografia para um sistema de média carga, a excecao
dos SST no tanque de arejamento, que se encontravam um pouco elevados.

Do trabalho desenvolvido concluiu-se que o algoritmo do sistema de
arejamento possuia algumas limitagfes, tendo entdo sido elaborados dois
novos, considerando o funcionamento das turbinas com e sem variador de
frequéncia. Além disso foi desenvolvida uma nota técnica que facilitasse a
compreensao e operacgao do sistema de arejamento.

No que diz respeito a energia associada ao tratamento secundario, verificou-
se que representa 78 % dos consumos energéticos totais existentes na
ETAR, e que o consumo associado as turbinas representa 60,1 % dos
consumos no tratamento secundério e, portanto, 47,0 % dos consumos
energéticos totais na ETAR.

Por altimo, foi realizada uma campanha de amostragem nos dias 25 e 26 de
junho de 2016 na sec¢éo Al do tanque de arejamento, o que permitiu validar
alguns pressupostos dos novos algoritmos e concluir que a turbina 1
apresentou um fator de carga de 66% e a turbina 2 de 91 %. A utilizacdo de
variadores de frequéncia implicou uma menor oscilagdo na energia
consumida, eliminando assim picos de consumo. Além disso, verificou-se
uma reducédo da energia consumida no funcionamento das turbinas entre 5
% a 20 %.
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wastewater, WWTP, activated sludge, energy optimization, biological
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The present internship report is the product of a curricular traineeship at the
flhavo Wastewater Treatment Plant (WWTP) of AdCL, S.A., having found
three specific objectives: analysis of the functioning of the activated sludge
system; analysis of the functioning of the aeration system through its
algorithm and possible proposal of alteration with view to its optimization; and
a study of energy consumption in secondary treatment and turbines.

Firstly, it was revealed that the WWTP appears to be oversized for current
needs with an average flow rate of 57% of what was projected for 2018. In
terms of load, in 2015, ilhavo WWTP treat 80 % of what was project.

In terms of secondary treatment, the WWTP reaches an average annual
removal of 85% in TSS, 88% in COD and 94 % in BODs.The analysis of the
operational parameters allowed to conclude that the WWTP operates on
average load and the biological system resembles a mixed system (plug-flow
and complete mix) with tapered aeration. The treatment of WTTP was found
to be efficient whereby, for the most part during 2015, it complied with the
limits of legal requirements imposed for the discharge of wastewater. With
the exception of TSS’s which were found to be slightly elevated, the
remaining parameters were within the range recommended by the
bibliography.

It was concluded that the algorithm of the aeration system had some flaws
leading to the elaboration of two new ones for the turbines, with and without
frequency variator. In addition, a technical note was developed to facilitate
the comprehension and operation of the aeration system.

Furthermore, there was a verification of the energy associated to the
secondary treatment representing 78% of the existing energy comsuption in
the WWTP and the consumption associated to the turbines representing
60,1% of the secondary treatment and therefore, 47.0% of the energy
expenses in the WWTP.

Finally, a sampling campaign was carried out on the 25th and 26th of June
in section Al of the aeration tank. This allowed the validation of some
assumptions of the new algorithm and the conclusion that turbine 1 presents
a yield of 66% and turbine 2 of 91%. The use of frequency variators implied
a lower oscillation in the energy consumed, eliminating consumption peaks.
In addition, there was a reduction of the energy consumed between 5% and
20%
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Um dos maiores desafios do setor das aguas residuais € aliar o design ideal a um
eficiente processo de tratamento mantendo o investimento e o custo operacional o0 mais
baixo possivel e garantindo o cumprimento dos critérios de qualidade para a descarga de

aguas residuais [1].

A ETAR de ilhavo é certificada pela norma ISO 50001 que é uma norma internacional
para a gestdo energética e, abrangida pelo Plano de Racionalizagdo dos Consumos de
Energia. Por estes motivos, a reducdo dos custos associados ao consumo de energia é

uma prioridade na ETAR

Normalmente numa ETAR convencional, o processo que envolve 0 maior consumo
energético é o tratamento biolégico por sistema de lamas ativadas que requer energia para
0 arejamento bem como para o bombeamento e recirculagéo do efluente [2]—[4]. Por este
motivo, o sistema de lamas ativadas torna-se a primeira escolha a ser considerada numa

medida gestéo de energia

A otimizacdo de uma ETAR pode ser conseguida através da modificacdo de
operacdes existentes com a finalidade de melhorar uma operagdo, manutencdo ou
desempenho ou pela adicdo de novos componentes que aumentem a eficiéncia do

tratamento [3].

1.2 OBJETIVOS

O trabalho desenvolvido teve como objetivo a otimizacdo do funcionamento do
sistema de arejamento da ETAR de ilhavo, e foi realizado no ambito de um estagio
curricular realizado na ETAR de ilhavo, pertencente & empresa Aguas do Centro Litoral,

S.A. Os objetivos especificos do estagio sao:
1 — Andlise do funcionamento do sistema de tratamento biolégico por lamas ativadas;

2 — Andlise do funcionamento do sistema de arejamento do tratamento por lamas
ativadas através do estudo do seu algoritmo e possivel proposta de alteracdo, tendo em

vista a sua otimizagéo;
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3 — Estudo energético referente ao tratamento secundério e, especificamente, das

turbinas utilizadas para o arejamento deste sistema.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 AGUAS RESIDUAIS

As atividades antropicas geram residuos que podem assumir natureza sélida, liquida
ou ainda sob forma de emissdes gasosas. Aqueles que sdo de natureza liquida, também
conhecidos como efluentes liquidos ou aguas residuais definem-se como uma combinagéo
de residuos transportados na agua. Estes efluentes liquidos podem ser provenientes de
residéncias, empresas, cidades, industrias e agricultura, podendo ainda, ter um acréscimo

proveniente de aguas superficiais e pluviais [3].

Quando néo tratada, as aguas residuais podem tornar-se numa ameaca ao ambiente
e a saude publica. O seu tratamento evidencia-se como uma hecessidade para o
desenvolvimento sustentavel, essencial ao bem-estar geral, a satde humana, a seguranca

das populacdes, as atividades econdémicas e a protecdo do ambiente [5], [6].

Uma ETAR engloba um conjunto de operagfes e processos fisicos, quimicos e
biolégicos com vista ao tratamento das aguas residuais, utilizando para tal unidades
devidamente projetadas, cuja finalidade seja obter um efluente final de qualidade. O tipo
de processos a serem utilizados depende da natureza e caracteristicas da agua residual,

dos objetivos de qualidade, do meio recetor e da diluicao disponivel [3].

2.1.1 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUAIS

Com a implementacao de requisitos legais cada vez mais restritos para a descarga
de aguas residuais, tornou-se fundamental o conhecimento das suas caracteristicas para
o desenvolvimento, combinagéo e aplicacdo de tecnologias capazes de remover soélidos,

matéria organica, nutrientes e possiveis agentes patogénicos das aguas residuais [7].

A compreensdo destas caracteristicas é crucial para o dimensionamento, operagao
e gestdo da recolha e tratamento das aguas residuais. As aguas residuais sao

caracterizadas em termos de composic¢éo fisica, quimica e biolégica [8].
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2.1.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS

As caracteristicas fisicas incluem: o teor de sélidos, a temperatura, o tamanho das
particulas, a turbidez, a cor, o odor, a tansmitancia, a condutividade, a densidade e o peso
especifico [3].

A temperatura e o teor de solidos séo os fatores mais importantes no tratamento de
aguas residuais. A temperatura afeta as reacdes quimicas, a atividade biolégica e a
concentracdo de gases dissolvidos. Ja os sélidos que constituem a matéria suspensa e
dissolvida na agua, condicionam a operacdo e dimensionamento das unidades de

tratamento [3].

2.1.1.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Os constituintes quimicos da agua residual sdo usualmente divididos em organicos
e inorganicos. A matéria organica compreende hidratos de carbono, gorduras, Oleos,
proteinas, pesticidas, compostos organicos volateis e quimicos téxicos, entre outros.
Relativamente aos inorganicos incluem por exemplo metais pesados, nutrientes como
azoto e o fésforo, cloretos e enxofre. Alguns gases como o dioxido de carbono (COy),
diéxido de azoto (NO:) ou metano (CH4) podem encontrar-se dissolvidos nas aguas

residuais [3].

Devido ao facto da agua residual apresentar uma grande variedade de compostos
organicos, a determinacéo exclusiva de um dos compostos compreende a utilizacdo de
instrumentacédo especifica bastante eficiente, capaz de medir concentracfes praticamente
residuais [3]. Quando se pretende uma andlise conjunta, isto é, quando o objetivo é
quantificar varios constituintes organicos € geralmente determinado a caréncia bioquimica
de oxigénio a 5 dias (CBOs), a caréncia quimica de oxigénio (CQQO) e o carbono organico
total (COT) [8].

A CBOs quantifica o oxigénio necessario para a oxidacao, por via bioldgica, da
matéria organica durante 5 dias, a 20°C. A CQO mede a quantidade de oxigénio necessério
para que através da oxidagdo quimica, um agente oxidante forte seja capaz de oxidar

determinados compostos [3].
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2.1.1.3 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

O conhecimento das caracteristicas bioldgicas das aguas residuais assumem uma
clara importancia. Por um lado, para o controlo de doengas causadas por organismos
patogénicos de origem humana. Por outro lado, as bactérias e outros microrganismos
desempenham fun¢des fundamentais para a decomposi¢do e estabilizacdo da matéria
organica tanto na natureza como nas ETAR. Os microrganismos encontrados nas aguas

residuais incluem bactérias, fungos, algas, protozoarios, virus e outros seres microscopicos

[3].

2.1.2 TRATAMENTO DAS AGUAS RESIDUAIS

Os sistemas hidricos tém uma capacidade natural de purificagdo na medida em que
conseguem remover contaminantes presentes nas aguas, bem como matéria organica,
sdlidos e até quimicos toxicos. No entanto, este processo € lento e limitado no que respeita
a cargas elevadas de poluentes [9]. Deste modo, cresce a necessidade de remover 0s
poluentes, para que a agua residual possa ser descarregada no meio hidrico sem qualquer
efeito adverso relevante [10].

As ETAR assumem um papel fundamental no tratamento de aguas residuais de
diversas composicdes, através de diferentes tipos de operagdes e processos, permitindo a
devolugcdo ao meio ambiente com seguranca e de acordo com as exigéncias legais em

vigor [11].

Os sistemas convencionais de tratamento de agua residual resultam da combinagéo
de processos quimicos, fisicos e bioldgicos para remover impurezas. Na fase liquida, de

um modo geral, este tratamento pode ser dividido em 4 fases:

e Tratamento preliminar - consiste num conjunto de operacdes fisicas para remover

materiais mais grosseiros da agua residual,

e Tratamento primario — é constituido por processos fisicos e/ou quimicos de modo a

remover os sélidos facilmente sedimentaveis;

e Tratamento secundario — constituido por processos biolégicos cuja finalidade é

remover matéria organica biodegradavel;

e Tratamento terciario — € facultativo. Complementa as etapas anteriores

aperfeicoando a qualidade da agua tratada.
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Paralelamente ao tratamento da componente liquida, a componente sélida
constituida pelas lamas é igualmente tratada e encaminhada para um destino adequado.
O tratamento da fase sélida compreende o0s seguintes processos:

e Espessamento — tem o objetivo de remover agua das lamas para reduzir o seu

volume;

e Digestdo anaerdbia - processo anaerdbio que reduz a matéria volatil e do qual

resulta o biogas;

o Desidratacdo — permite remover a humidade das lamas, reduzindo os custos

associados ao seu destino final [3].

2.2 TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario, também conhecido por tratamento bioldégico de aguas
residuais é realizado por bactérias que degradam a matéria organica e que sdo também
responsaveis por transformar ou remover alguns nutrientes como azoto e fosforo. A
degradacao pode ocorrer em condigdes aerdbias ou anaerdbias [6]. Para cada uma destas
condic¢des existem diferentes tipos de sistemas biologico (Figura 1) [3].

-

Processos

biolégicos

|

[ p—
Processos Processos
aerobios g anaerobios
BoUiSCos Leito Lamas Lagoas Digestéo
percolador ativadas arejadas | anaerdbia

Figura 1 — Esquema dos processos hiolégicos mais utilizados. Adaptado de [3]

Num processo aerébio, o oxigénio disponivel permite a oxidacdo da matéria organica

pelos microrganismos, transformando-a principalmente em diéxido de carbono e &gua.
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Esta reacdo é de caracter exotérmico, sendo que a energia libertada é utilizada pelos
microrganismos para as suas atividades metabdlicas. Parte da matéria organica € também
utilizada como substrato para o crescimento dos microrganismos. As equacdes (1) e (2)

descrevem as reagdes de metabolismo dos microrganismos [3].

Oxidacao e sintese:

. bactérias . . (1)
COHNS + 0, + Nutrientes —— CO, + NH3 + CsH,NO, + outros produtos finais
(Matéria (Novas
organica) células)

Respiracdo endégena:

bactérias . (2)
C5H7N02 +5 02 —)COZ + 2H20 +NH3 + Energla

O azoto é um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismaos, no entanto
deve evitar-se que este exista em quantidades excessivas nas descargas, visto que a
descarga com aménia é toxica para microrganismos aquaticos e pode ainda provocar um
consumo excessivo de oxigénio. Durante o processo de oxidacdo forma-se nitrato que

pode causar nitrificacdo no meio hidrico [3], [6].

Parte do azoto organico é convertido em aménia. Em seguida, a amoénia é oxidada
por baterias aerdbias formando nitritos que sdo posteriormente convertidos a nitratos. A

nitrificac@o é condicionada pelo oxigénio e pela alcalinidade disponivel [3], [6].

Num ambiente anoéxico, os nitratos resultantes do processo de nitrificacdo séo

convertidos a azoto livre, sendo este processo designado por desnitrificagdo [3].

2.3 SISTEMAS DE LAMAS ATIVADAS

2.3.1 DESCRICAO DO PROCESSO

Uma das formas de tratamento secundario mais utilizada é o processo de lamas
ativadas. Este processo € amplamente utilizado e eficaz no tratamento biolégico de aguas

residuais domésticas e industriais.

A primeira investigacao realizada no ambito deste processo foi no ano de 1880 com

os trabalhos de Dr. Augus Smith, que analisou a relacdo entre o arejamento de aguas
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residuais e a oxidagdo da matéria organica em tanques. Mais tarde, ja em 1910, depois de
muitos investigadores estudarem o arejamento de efluentes residuais, Black e Phelps
concluem que a injecdo de ar na 4gua residual provoca um aumento consideravel na sua

decomposigéo [3], [12].

As lamas ativadas s&o um processo biol6gico aerébio de biomassa suspensa com a
finalidade de degradar a matéria organica suspensa e coloidal presente na agua residual
através da acdo de microrganismos. As lamas bioldgicas que sdo constituidas por matéria

organica (dissolvida e coloidal) sdo posteriormente sedimentadas [3], [13].

O sistema convencional de lamas ativadas é usualmente antecedido por uma etapa
gue remove a matéria sedimentavel tais como, solidos mais grosseiros e matéria organica
na forma de sélidos suspensos. Esta etapa permite diminuir a matéria organica que vai ser
oxidada no processo de lamas ativadas, reduzindo posteriormente custos de operagédo do

tratamento secundario [3].
O processo de lamas ativadas é constituido por trés componentes basicos [3]:

1. Umtanque de arejamento (também conhecido como tanque ou reator bioldgico),
onde os microrganismos sao mantidos em suspensao e arejados garantindo as

reac0es fisicas, quimicas e bioquimicas;

2. Tanques de sedimentacao ou clarificadores, que promove a separacao liquido-
sélido;

3. Sistema de recirculacdo de sélidos removidos dos tanques de sedimentagéo

para o tanque de arejamento;

O efluente chega ao tanque de arejamento, onde seréo proporcionadas condicbes
adequadas de pH, temperatura, oxigénio, nutrientes e tempo de residéncia. Os
microrganismos consomem a matéria organica transformando-a em energia utilizada na
respiracéo celular, crescimento, locomocao e multiplicacdo, produzindo CO,, H,O e novo
material celular. A agitacdo provocada pelo sistema de arejamento faz com que a matéria
fiqgue em suspenséo, aumentando a eficiéncia de degradacéo, uma vez que é assegurado

um maior contacto entre 0s microrganismos e a matéria poluente [3], [14].

De acordo com 0 modo como é feita alimentacdo ao tanque de arejamento podem

destacar-se trés tipos de sistemas (Tabela 1) [3]:
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Sistema Plug-Flow (émbolo) — caracteriza-se por apresentar valores maximos da
razdo A/M e CBO no ponto de alimentacdo e minimos a saida do tanque
biol6gico. O oxigénio é fornecido de forma constante;

Sistema complete mix (mistura completa) — caracteriza-se por valores da razdo
A/M e CBO constantes ao longo do comprimento tanque biolégico, sendo que o

oxigénio é fornecido de forma constante;

Sistemas mistos — Podem diferenciar-se por ter alimentacdo ou arejamento
escalonado. Nos sistemas com alimentacédo escalonada ha células separadas
entre por si por pequenos septos que permitem o escoamento de liquido e de
lama através do tanque. A CBO decresce de uma forma descontinua. Verifica-
se uma melhor utilizacdo do oxigénio fornecido. Nos sistemas com arejamento
escalonado o arejamento é fornecido em quantidades decrescentes (tem em
consideracdo a reducéo progressiva de O, requerida para 0s microrganismos).

Verifica-se uma redu¢&o nos custos.

Tabela 1 — Relagéo entre o oxigénio fornecido e as necessidades de oxigénio para cada

sistema

Plug-Flow

Complete mix

Sistemas mistos

Tank length

Supply

Demand

Tank length

Task length

Durante este processo as bactérias agregam-se em flocos aumentando assim a

possibilidade de sobrevivéncia. Estes flocos biolégicos sdo de extrema importancia no

processo visto que decantam mais rapidamente. No tanque biologico estdo ainda

presentes protozodrios que participam na eliminacdo de bactérias dispersas no meio,

facilitando assim a clarificagéo do efluente [14], [15].

O liquido resultante da etapa de arejamento, denominado de licor misto, apresenta

um baixo teor em matéria organica, mas contém ainda elevadas quantidades de solidos

suspensos totais, sendo por isso necessario a inclusdo de um decantador a jusante. O
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efluente é entdo encaminhado para o decantador onde os sdlidos sedimentam,
clarificando-o. Através de um sistema de recirculacdo, as lamas retornam ao reator
biol6gico (Figura 2). O processo de recirculacdo € imprescindivel para manter o sistema
em equilibrio, dado que parte dos microrganismos séo também decantados e necessitam
de voltar ao sistema [6]. As lamas produzidas diariamente constituem as lamas em excesso

gue tém de ser extraidas do sistema e submetidas a um tratamento adequado.

Tanque de Sedimentador
arefamento secundario
Qg So Xo . 7 | Qe Se Xe
— VsX -
I—
Q, 5, X,

Qu Sw Xy

Y

Figura 2 - Esquematizacdo do processo de lamas ativadas. Adaptado de [3]
Onde Q, S, e X significam caudal, concentracdo de substrato e concentracdo de SSV e os

subscriticos 0, r, e e w sao referentes ao influente, recirculado, efluente e purga de lamas.

Comparativamente a outros processos de tratamento bioldgicos, o sistema de lamas

ativadas apresenta como vantagens:

e Elevada eficiéncia de tratamento quanto a remocédo de matéria organica;
¢ Flexibilidade de operacéo;

¢ Na&o necessita de grande &rea de construcao relativamente aos sistemas de lagoas

e filtracdo bioldgica.

Por outro lado, este tipo de processo apresenta um investimento inicial moderado
associado a um consumo energético muito significativo. Exige também um controlo
operacional muito exaustivo, implicando custos de operacdo/manutencdo que advém de

equipamentos para auxiliar todo o processo [6], [14].
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2.3.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O TRATAMENTO E PARAMETROS OPERATORIOS

e TEMPERATURA

A temperatura € um parametro de extrema importancia dada a sua influéncia no
crescimento e decaimento dos microrganismos. Diferentes tipos de microrganismos
conseguem sobreviver em diferentes gamas de temperaturas, tendo no entanto uma
temperatura 6tima de crescimento. Por este motivo podem classificar-se em diferentes

classes como se verifica na tabela abaixo (Tabela 2) [16].

Tabela 2 — Classificagdo dos microrganismos de acordo com a sua temperatura 6tima de
crescimento[16]

Microrganismos Gama de temperatura Temperatura 6tima (°C)
Psicrofilicos -10a 30 12a18
Mesofilicos 20a50 25 a 40
Termofilicos 35a75 55 a 65

Além disso, a temperatura vai influenciar a transferéncia de oxigénio e as
caracteristicas de sedimentacdo das lamas. Isto conduz a alteracdes na cinética do
processo e influencia as taxas de oxidacdo. Globalmente o aumento da temperatura,

diminui a taxa de transferéncia de oxigénio [3], [4], [9].

e PH

A oxidagdo dos compostos organicos é favorecida entre para valores de pH entre 6,0
e 9,0. Para valores superiores a esta gama a atividade microbiana é inibida, enquanto que
abaixo dela, sdo proporcionadas condi¢des para o aparecimento de fungos. Os fungos séo
prejudiciais ao processo ja gue vao competir pelo substrato com as bactérias. A influéncia
do pH no tratamento bioldgico reflete-se tanto na atividade enzimatica como na toxicidade

de alguns compostos produzidos [3], [6], [16].

No tratamento biolégico € comum que o controlo do pH seja dispenséavel. Isto deve-
se ao facto de existir uma elevada capacidade tampédo nas aguas residuais, mantendo

assim o pH dentro da gama 6tima [3], [6], [16].
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e NECESSIDADE DE OXIGENIO

Durante o tratamento aerdébio é necesséario oxigénio para a oxidacdo da matéria

organica, respiracao enddgena e nitrificacdo.

Para que a atividade microbiana mantenha-se ativa € necessario que a concentragédo
de oxigénio dissolvido se encontre entre 1 e 2 mg/L no tanque biolégico se ndo houver
nitrificacdo e 3 mg/L se houver [3].

e NUTRIENTES

Nas aguas residuais estdo presentes uma larga variedade de compostos organicos
e inorganicos que apresentam varios nutrientes necessarios ao crescimento dos
microrganismos. Nutrientes como o nitrogénio (N) e o fosforo (P) exercem importantes
fungbes no metabolismo dos microrganismos. De acordo com o Metcalf & Eddy (2014)

existe uma relacdo 6tima entre CBOs:N:P de 100:5:1 [3].

e CARGA ORGANICA MASSICA — RAZAO ALIMENTO/MICRORGANISMO

A razao alimento/microrganismos (A/M) resulta do quociente entre o caudal massico
de substrato alimentado e a quantidade de biomassa contida no reator (MLVSS),

usualmente expressa em unidades de SSV.

Quando este parametro assume valores elevados significa que ha um excesso de
alimento, o que aumenta 0 metabolismo dos microrganismos, provocando um aumento na
remocdo de CBO. No entanto, nestas condicbes o0s microrganismos tém tendéncia a
dispersar ndo formando flocos. Nao obstante, quando o alimento é fornecido em excesso
ocorre uma diminuicdo na assimilacdo do substrato. Isto acontece porque nem toda a
matéria organica consegue ser degradada, podendo contribuir para um aumento de CBO
no efluente final. Numa situacdo em que o alimento é um pouco mais escasso, a taxa
metabdlica dos microrganismos diminui rapidamente, conduzindo a uma fase de respiragéo
enddgena, provocando a lise celular e a renovacao de células. Neste caso, a oxidacado da
matéria organica é praticamente completa, resultando num efluente final com boa

gualidade e os microrganismos a flocularem e sedimentarem eficientemente [15].

De acordo com a relacdo A/M, podem classificar-se diferentes sistemas [4]:
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e Sistemas de alta carga ou arejamento rapido. Caracterizam-se por elevados valores
da razdo A/M e baixa permanéncia de microrganismos e 4gua residual a tratar. No
entanto, observa-se elevada taxa de remocdo de matéria organica, elevada
producado de lamas e baixo consumo de oxigénio por unidade de matéria organica

eliminada;

e Sistemas de média carga ou arejamento convencional. Caracterizam-se por valores
médios da razdo A/M. Verifica-se escassez de substancias nutritivas disponiveis o
gue limita o crescimento dos microrganismos. Ha um consumo médio de oxigénio e

producdo média de lamas;

e Sistemas de baixa carga ou arejamento prolongado. Referem-se a valores muito
baixos da razdo A/M, o que indica a permanéncia de microrganismos e agua residual
durante um elevado periodo de tempo. Observa-se escassez de alimento e auto -
oxidagcdo dos microrganismos, traduzindo-se em menores consumos de oxigénio

com pouca producéo de lamas.

Tabela 3 — Valores tipicos para a carga organica méassica e tempo de reten¢éo hidréulico [3]

Classificacao dos Carga organica massica
processos (kg CBO.kg MLVSS1.d?
Arejamento prolongado 0,05-0,15 18 - 36
Convencional 0,2-0,4 4-8
Alta carga 0,4-15 2-4

e CARGA ORGANICA VOLUMICA

A carga organica representa a quantidade de matéria organica aplicada ao sistema,
por unidade de volume e por unidade de tempo. E habitualmente expressa em kg de CBO
ou CQO por dia.

Durante o processo de lamas ativadas, elevadas cargas organicas podem implicar
uma diminuicao da eficiéncia do processo que se traduzem em elevadas concentracdes de
CBO [3].
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e TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICO

O tempo de retencédo hidraulico (TRH) permite estimar o tempo médio que a agua
residual permanece no sistema biologico e é traduzido através do quociente entre o volume

do reator e o caudal de alimentacéo a este sistema [3], [4].

Num sistema de lamas ativadas, o TRH ndo tem em consideragéo o caudal de lamas
recirculadas, que pode representar cerca de 25 a 100 % do caudal do efluente, fazendo

com este parametro seja muito menor que o calculado [15].

e TEMPO DE RETENGAO DE SOLIDOS (TRS)

O tempo médio de permanéncia dos microrganismos no sistema de tratamento
biologico traduz-se na idade das lamas também designado por tempo de retencdo de
sélidos (TRS). Este parametro é quantificado através do quociente entre a massa de
microrganismos responsavel pelo tratamento e a massa de microrganismos removida do

sistema por unidade de tempo [3], [17].

Uma reduzida idade das lamas (inferior a 0,5 dias) esta associada a uma elevada
taxa de crescimento, caracteristica tipica dos sistemas de alta carga. Enquanto uma baixa
taxa de crescimento esta associada a uma elevada idade das lamas, caracteristica tipica
nos sistemas de arejamento prolongado (Figura 3) [3], [17].

Bactéras

Ckados

{. ”
— Rotiferos

Numero de Microorgansmos

idade da Lama Ativada

Carga Elevada + Carga médiaou * Arejamento prolongado
. baixa :

Figura 3 — Evolucéo dos grupos de microrganismos em funcéo daidade da lama (CANLER,
PERRET, DUCHENE, & COTTEUX, 1999)
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e INDICE VOLUMETRICO DAS LAMAS

A sedimentacdo apresenta um grande impacte no funcionamento do sistema de
lamas ativadas. O indice volumétrico das lamas (IVL) € um parédmetro que permite aferir
sobre as caracteristicas de sedimentacao e floculacdo das lamas, sendo definido como o
volume ocupado por 1 grama de sélido apds 30 minutos de sedimentacdo numa proveta
graduada de 1 L. Quanto maior a sedimenta¢do, menor sera o IVL. Valores abaixo de 100

mL/g indicam boa capacidade de sedimentacédo das lamas [3].

A sedimentacdo das lamas é afetada negativamente pelo aparecimento de bactérias
filamentosas e pela ocorréncia de desnitrificacdo no decantador secundério. A formacéao
de bolhas de azoto gasoso provoca a flutuagéo de soélidos, arrastando-os para a superficie
[18].

2.3.3 SISTEMA DE AREJAMENTO

O bom funcionamento dos sistemas bioldgicos aerdbios depende da disponibilidade
de oxigénio. Devido a baixa solubilidade do oxigénio na agua e a consequente baixa taxa
de transferéncia, a interface agua - ar ndo é suficiente para garantir 0s requisitos aerobios.
Neste contexto, torna-se fundamental fornecer elevadas quantidades de oxigénio de forma
a garantir o normal funcionamento do sistema biol6gico. Emerge assim a necessidade de
aumentar as superficies de contacto dgua — ar, através da utilizacdo de equipamentos de

arejamento [3].

Um correto dimensionamento do sistema biologico permitird identificar as variacdes
de oxigénio dissolvido, possibilitando assim a sua otimizagdo e consequentemente
poupanca energética [3]. Os sistemas de arejamento a serem utilizados no tanque de
lamas ativadas dependem da funcdo para que s@o desenvolvidos, do tipo e geometria do

reator, bem como dos custos associados a instalacao e operacao [19].

Os trés métodos mais comuns para fornecer oxigénio a estes processos bioldgicos
sdo através de sistemas por ar difuso, sistemas por arejamento mecanico ou sistemas de

arejamento por oxigénio puro [3], [17].

Os sistemas de arejamento por ar difuso ou por oxigénio consistem em equipamentos
de arejamento que introduzem ar ou oxigénio puro e que estdo submersos no tanque
biol6gico. Por motivos econdémicos, os sistemas de arejamento por ar difuso séo utilizados

em larga escala comparativamente aos de oxigénio puro. Ja os sistemas de arejamento
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mecanico tém a finalidade de agitar a 4gua mecanicamente e promover a captagéo de ar
da atmosfera [3]. Na Figura 4 encontram-se alguns exemplos de equipamentos para

arejamento.

22 Departamento de Ambiente e Ordenamento



- - Arejamento estatico

Difusor injetor de ar

Arejamento por turbinas

Tubo difusor Difusor de poro grosso
Difusor de poro fino
Arejamento por bolha Arejamento superficial com eixo vertical ou
horizontal

Figura 4 — Equipamentos para arejamento. Adaptado de [19]
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As necessidades de oxigénio variam com o tempo de acordo com a CBO, cargas e
concentracdo de amédnia. Se o oxigénio for fornecido de forma constante, previsivelmente
havera periodos com défice de arejamento e outros com excesso. Nestes periodos onde se
fornece oxigénio em excesso esta associado um consumo energeético desnecessario que
implicara de igual forma custos desnecessarios [20]. Uma das alternativas foca-se no
controlo do oxigénio dissolvido através de equipamentos de operacao proporcionando um
arejamento adequado e ajustado as necessidades reais [3].

O continuo arejamento no tanque garante 0 oxigénio necessario a sobrevivéncia dos
microrganismos e preserva os flocos bioldégicos num estado de suspensdo no efluente
promovendo assim o maximo de contacto com a agua residual. Além disso, a constante
agitacdo promove a transferéncia de massa e dispersa produtos finais do metabolismo dos
flocos [15].

O oxigénio fornecido ao tanque de arejamento deve suprimir as necessidades dos
microrganismos para oxidarem a matéria organica. No entanto, devido a baixa taxa de
transferéncia do oxigénio para a agua, s6 uma pequena parte deste é consumido pelos
microrganismos, dando a possibilidade de organismos filamentosos poderem predominar.
Neste caso, verifica-se uma diminuicdo da capacidade de sedimentacéo e da qualidade da
lama [3], [12], [21].

O sistema de arejamento deve ser dimensionado para um minimo de oxigénio
dissolvido de 2 mg/L no tanque de arejamento se ndo houver nitrificacdo e 3 mg/L caso haja.
Acima de 4 mg/L aumentam de forma significativa os custos associados aos gastos de

energia [3].

2.3.5 GAMAS TIPICAS PARA OS PROCESSOS DE LAMAS ATIVADAS MAIS COMUNS

Na Tabela 4 estd apresentado as gamas tipicas para diversos processos de lamas

ativadas.
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Tabela 4 — Gamas tipicas para os processos de lamas ativadas mais comuns [1]

carga Carga Tempo de
organica g Concentrag&o de PO ¢
Parametro méassica organica <6lidos retencao
[kg CBOk voldmica (mo.L ] hidraulico
MLvssidl  [kg CBO.m®d] ' [h]
Embolo
(Plug Flow Reator) 3-15 0,2-04 0,3-0,7 1000 — 3000 4-8
Mistura completa
(Complete Mix) 3-15 0,2-0,6 03-1,6 1500 — 4000 3-6
Alta taxa de arejamento 05-2 15-20 12-24 500 — 1500 -

(High-Rate Aeration)

Estabilizac&o de
contacto 5-10 0,2-0,6 1,0-1,3 1000 — 3000 05-1
(Contact Stabilization)

Alimentacéo por etapas

(Step Feed) 3-15 0,2-04 0,7-1,0 1500 - 4000 3-5
Arejamento prolongado _ _ _ _ _
(Extend Aeration) 20-40 0,04-0,1 0,1-0,3 2000 - 4000 20-30
Descontinuo
(Sequencing Batch 15-30 0,04-0,1 0,1-0,3 2000 - 5000 15-40

Reator)

2.4 GESTAO ENERGETICA NAS ETAR

Um dos maiores desafios do setor das dguas residuais € aliar o design ideal de uma a
ETAR a um eficiente processo de tratamento mantendo o investimento e o custo operacional

0 mais baixo possivel e garantindo o cumprimento dos critérios de qualidade [1].

Estima-se que a energia consumida nas ETAR corresponde a cerca de 1% do
consumo energético de um pais. Cada vez mais torna-se imperativo aumentar o
conhecimento sobre o consumo energético nas ETAR de forma a diminuir custos, reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa e 0 aquecimento global. A reducéo energética torna-
se assim um desafio econdmico e ambiental das sociedades atuais [22], [23]. Segundo a
associacdo Water Environmental Federation (2008), a energia utlizada nas ETAR é
significativamente afetada pelo tamanho desta, localizagéo, caracteristicas da dgua residual,
nivel de tratamento, estratégias de recuperacao energética, tipo de tratamento e processos
utilizados e modo de operacéo [4]. Em Portugal cerca de 25 % dos gastos totais de uma

ETAR convencional séo relativos aos consumos elétricos [24].
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Nas ETAR séo utilizadas diferentes combinacdes de operacdes fisicas, quimicas e
biologicas, para remover varios nutrientes e sélidos. E por este motivo que sio necessarios
diferentes equipamentos e processos que requerem energia para o seu funcionamento [3].
Na Figura 5 € possivel observar uma analise qualitativa dos custos energéticos associados
a cada 6rgado numa ETAR [2].

1 $ 5 $55585555584 $ 555
Influent Grit Primary Biological Secondal Distnfecti
SCreens chamber clarifisr treatment d,ar‘nﬂerm tertiary t!eaggém‘-

Aoty me th R
alr == T
i S,
Influent %_. ' ‘ .‘l.:'.l“l:'l K .:l.i-"l-'l-"liq.‘l4 B 1
T LB
Landfiil
Anareobie Cogeneration
digister acility
Htﬂ\ CHy = Electricity
= Hoak
S Bloselids —# Landfill
35

Figura 5 - Comparacédo qualitativa dos custos energéticos em diferentes 6rgdos numa
ETAR. Adaptado de [2]

Para melhorar a eficiéncia energética de uma ETAR é necessario um conhecimento
prévio acerca da energia despendida em cada processo de tratamento de forma a
desenvolver guias e estratégias para otimizar os consumos [24]. No topo dos guias e
estratégias os sistemas de gestdo energética sdo dos mais recomendados. A norma ISO
(International Standard Organization) 50001:2011 foi desenvolvida pela Organizagéo
Internacional de Normalizagcdo como futura norma internacional para a gestao de energia.
Regida pela melhoria continua do desempenho ambiental, permite avaliar o nivel de
melhorias energéticas e a consequente diminuicdo dos gases com efeito de estufa. Estima-

se um impacte até 60% dos consumos mundiais de energia [25].

De acordo com a norma ISO 50001, o desempenho energético pode ser definido
através de resultados mensuraveis relacionados como a eficiéncia, o uso energético e o

consumo energético [24].
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2.4.1 OTIMIZACAO DA ETAR

Como resultado de alteracdes sociais, econdémicas e tecnoldgicas, as ETAR encaram
cada vez mais desafios, nomeadamente a nivel energético. Frequentemente, estes desafios
podem ser remetidos para a otimizacao de parametros e procedimentos operacionais, para
a modernizacdo das instalacdes e para a substituicdo de equipamentos e processos. O
desenvolvimento destas melhorias, normalmente, requer a utilizacdo de ferramentas

sofisticadas e de protocolos [3], [22].

A otimizacdo do funcionamento de uma ETAR pode ser conseguida através da
modificagéo de operacdes e instalagdes existentes com a finalidade de melhorar a sua
operacdo, manutencdo ou desempenho ou pela adicdo de novas instalagdes que aumentem

a eficiéncia do tratamento [3].

As modificacBes realizadas a nivel operacional ou de um equipamento tém como
finalidade diminuir os custos associados a energia. As alteracdes operacionais podem ser
afetas a um processo ou sistema e normalmente estdo associadas a uma baixa diminuigédo
de custos e a um rapido impacte. Por outro lado, a alteracéo dos processos ou equipamentos

requer um grande investimento inicial [3].

A melhor forma de avaliar o estado inicial de consumos é realizar uma auditoria
energética a instalacao. Neste &mbito, existem varias abordagens pelas quais se pode optar.
Por um lado tem-se uma analise mais geral de modo a identificar os principais utilizadores
de energia. Por outro lado, pode conduzir-se uma auditoria mais minuciosa, identificando os
componentes dos processos mais consumidores [3]. Estatisticamente s6 uma andlise mais
detalhada do consumo energético realizada a cada processo pode revelar onde e como se

pode reduzir a energia [22].

Apoés a primeira analise, é possivel identificar, se existirem, os problemas relacionados
com a diminuicao da eficiéncia da ETAR. A resolucdo destes problemas pode interpretada
de acordo com trés bases que diferem entre si no tipo de resposta e na sua complexidade
(Figura 6) [3].
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QModificagéo no

processo para

ating.ir. novos
OMeIhoria das requisitos
instalacdes
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tratamento

liquido e sélido

OAIterac;(”)es
operacionais

Figura 6 — Categorias de respostas aos problemas no aumento da eficiéncia numa ETAR

— Alteragdes operacionais
Os problemas mais comuns durante o tratamento de aguas residuais estéo,
normalmente, associados a variagdo da natureza, a carga e ao caudal do efluente a tratar.
Estes problemas podem ser resolvidos com pequenas agfes nos processos de forma a
maximizar a capacidade de tratamento da ETAR e cumprindo os requisitos de controlo de

gualidade do efluente para que este possa ser descarregado [3], [26].

— Melhoria das instala¢des fisicas do tratamento liquido e sélido
Embora as instalagbes compreendam todos os 6rgdos necessarios ao tratamento da
agua residual, por vezes estes podem operar fora da sua gama de dimensionamento. Nestes
casos, é necessario aumentar o seu desempenho através da adicdo de constituintes que

permitam controlar e verificar o funcionamento do érgao [3].

As principais vantagens dos controlos operacionais focam-se em minimizar os efeitos
que advém da variacdo das caracteristicas do efluente, adaptando-se também as variacées
sazonais. Permitem assim aumentar a capacidade de tratamento sem expanséo fisica da
ETAR, reduzindo custos operacionais tanto a nivel energético como de recursos humanos
[12], [20]. No entanto, enfrentam algumas dificuldades como o desfasamento de tempo e a
capacidade de resposta derivada da variabilidade do afluente. Estes problemas tém sido
minimizados através do desenvolvimento de equipamentos mais precisos e econdmicos e
através de tecnologia inovadora e modelos computacionais e matematicos mais concretos.

Os autores Ozturk et al. referem que ainda existe um grande ceticismo em relacdo a
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otimizacéo do arejamento no processo de lamas ativadas dada a elevada complexidade do
processo e do investimento resultante da aplicacdo de estratégias de controlo avangado.
Referem ainda que por seguranca, é geralmente fornecido oxigénio em excesso ao processo

para evitar efeitos na qualidade do efluente [27].

Pequenos ajustes operacionais ou pequenos investimentos em controlos ou
automacao tém normalmente impacte imediato na reducdo energética, sem diminuir a

eficiéncia de tratamento [3], [22], [27].

Au et al. (2013) referem algumas recomendacdes para a poupanca de energia huma
ETAR [28]:

e Instalacdo de variadores de frequéncia nas bombas para ajustar as
necessidades do efluente, resultando assim uma eficiente razao entre a
energia elétrica despendida pela bomba e a energia necesséria para bombear
a dgua. Estima-se que uma reducéo de 20 % na velocidade pode reduzir até
50 % do consumo energético.

e Substituicdo dos motores convencionais por motores mais eficientes, que sdo
tipicamente 2 a 6% mais eficientes;

e Instalacdo de sistemas de monitorizacao e controlo de oxigénio dissolvido em
tanques de arejamento;

e Implementacdo de testes periddicos de desempenho das bombas e
reparacao ou substituicdo destas quando ndo forem eficientes;

e Geradores para situagcbes de emergéncia durante periodos de pico para
reduzir a falta de energia;

e Instalacdo de dispositivos para monitorizar a carga afluente a ETAR,;

e Instalacdo de acumuladores de energia elétrica (capacitors banks) para
aumentar o fator de energia. Melhorar o fator de energia esta associado a
melhoria da tenséo, a diminui¢cdo das perdas no sistema e a diminuicdo dos
gastos energéticos.

— Modificacdo no processo para atingir novos requisitos

Relaciona-se com a alteracdo de equipamentos e processos com vista a atingir novos
objetivos, tais como por exemplo, a insercao de tratamento terciario ou a altera¢éo do tipo

de tratamento secundario;
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2.4.2 TRATAMENTO BIOLOGICO — CONSUMO ENERGETICO

Normalmente numa ETAR convencional, o processo que envolve 0 maior consumo
energético é o tratamento bioldgico por sistema de lamas ativadas que requer energia para
0 arejamento, para 0 bombeamento e recirculacdo do efluente [2]-[4]. Seguidamente, vém
os sistemas de bombagem para transporte das aguas residuais, das lamas liquidas, dos
biosélidos e do processamento da agua. Por fim, os equipamentos para o espessamento e
desidratacdo das lamas apresentam também uma cota importante no que respeita aos
consumos energéticos [3], [29].

A Figura 7 apresenta a distribuicio energética utilizada numa ETAR convencional. E
possivel observar que o tratamento biolégico por sistema de lamas ativadas consome mais
de metade dos gastos energéticos numa ETAR convencional.. Neste tipo de tratamento,
estima-se que entre 1100 a 2400 MJ sdo necessarios para o tratamento de cada 1000 m3
de aguas residuais [3].

Po6s arejamento /desinfegao
lluminagéo

Aguecimento

Desidratacéo de lamas
Processamento de 4gua

Filtros efluente

PROCESSO

Espessador e bomba de lamas
Clarificador secundério e RAS

Lamas ativadas

Clarificador primario e bomba de lamas
Obra de entrada

Bomba influente

o

10 20 30 40 50 60
PERCENTAGEM (%)

Figura 7 — Distribuicdo energética usada numa ETAR convencional [3]
Varios séo os fatores que interferem com o grau de otimizacdo que o sistema de lamas
ativadas pode alcancar. Destes destacam-se 0s seguintes: a capacidade de tratamento da
ETAR, nimero e design dos reatores, 0 processo de nitrificagdo/desnitrificacéo, os niveis de

oxigénio dissolvido e os equipamentos de arejamento [4].
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= CAPACIDADE DE TRATAMENTO DA ETAR

A Figura 8 ilustra os requisitos energéticos (percentagem do consumo total da ETAR)
para o tratamento do pelo sistema de lamas ativadas (inclui arejamento, bombagem de
recirculacado e clarificacdo secundaria). Expectavelmente, ao processo de nitrificacdo estédo
associados elevados gastos energéticos provenientes do elevado arejamento. E possivel
observar que estacdes relativamente pequenas, dimensionadas para tratar até 57000 m3.d-
1 (15 mgd) séo fortemente afetadas nos consumos energéticos quando ha variagbes de
caudal. Por outro lado, nas ETAR de grandes dimensodes, a variagdo de caudal interfere
pouco Nos consumos energeéticos [4].
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Figura 8 — Requisitos energéticos do sistema de lamas ativadas (mgdx3785 = m3d™1).
Adaptado de [4]

= NUMERO DE REATORES

As ETAR séao projetadas para um horizonte de varios anos. Prevendo um aumento
futuro do caudal a tratar podem ter dois ou mais reatores bioldgicos. Nestes casos e
enquanto ndo se atinge o horizonte de projeto, €é Util avaliar-se a possibilidade de retirar pelo
menos um de operacéo, otimizando a razdo A/M, o TRS, o TRH e a producgéo de lamas.
Com menos reatores em funcionamento € mais simples controlar os niveis de oxigénio
dissolvido, o que implica uma reducédo de custos [4].

= PROCESSO DE NITRIFICACAO/DESNITRIFICACAO

A ocorréncia desnecessaria do processo de nitrificacdo conduz a um dos maiores
consumos ineficientes de energia. Normalmente a nitrificagdo ocorre na presenca de um

elevado TRS ou baixa razdo de A/M. A nitrificacdo provoca um aumento das necessidades
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de oxigénio, conduzindo a custos acrescidos. Uma das estratégias tipicamente utilizadas
para evitar a nitrificagdo € manter a razédo A/M elevada [4].

= NIVEIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Normalmente, o arejamento no tanque biologico é fornecido em excesso. No entanto
€ possivel reduzi-lo até 50% com o minimo efeito na qualidade do efluente tratado [30].
Apesar do excesso de arejamento ser utilizado em muitas ETAR por ser considerada uma
boa pratica para garantir o tratamento, isto resulta em muita energia desperdicada. Na Figura
9 pode-se observar a relacao entre o fornecimento de energia e o nivel de oxigénio dissolvido
presente no licor misto (efluente proveniente do reator biolégico) [4]. Esta relagdo assume
uma tendéncia exponencial, sendo que acima de uma concentracdo de 2 mg.L* (OD no licor
misto) a energia necessaria para fornecer um kg de oxigénio € consideravelmente superior

a energia necessaria para fornecer a mesma quantidade de O, abaixo de 2 mg.L™.
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Figura 9 — Oxigénio dissolvido no licor misto vs energia requerida (hp-hr/lb DO x 5.919 =
mJ/kg). Adaptado de [4]

2.4.3 EQUIPAMENTOS DE AREJAMENTO

Varios estudos foram desenvolvidos de forma a compreender e otimizar o processo de
arejamento no sistema de lamas ativadas. Fikar et al. desenvolveram uma abordagem
utilizando um modelo dindmico de otimizacdo cujo objetivo foi determinar os tempos e
paragens 6timos do sistema de arejamento [31]. De igual forma, Chachuat et al. utilizaram
uma abordagem semelhante de modo a estimar a sequéncia de periodos on/off num

processo de funcionamento alternativo do sistema de lamas ativadas [32]. Também Balku et
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al., através de um modelo dindmico e uma simulacdo start-up desenvolveram um sistema
de operacao continuo para otimizar o processo de lamas ativadas utilizando um algoritmo

para o calculo do arejamento 6timo utilizada para o minimo de energia consumida [33].

Amand et al. examinaram como o nivel de arejamento deve ser controlado no processo
de lamas ativadas com nitrificagdo de forma a cumprir os limites de descarga das aguas
residuais de uma forma eficiente, utilizando para tal um sistema de controlo do sistema de
arejamento [34]. Também Mamais et al.conduziram uma pesquisa para analisar a influéncia
dos parametros operacionais (alteracéo dos set-point do nivel de OD e otimizacdo do TRS)
nos consumos de forma a gerar um conjunto de estratégias que possam reduzir 0os gastos

energeéticos [35].

2.4.4 VARIADORES DE FREQUENCIA

Os motores elétricos representam um papel fundamental na operacao de arejamento
das ETAR, que por sua vez se refletem num elevado peso em termos de custos energéticos
associados ao seu funcionamento. Em média, mais de 95 % dos custos associados a vida
atil de um motor resultam do consumo energético, sendo que apenas 5 % advém do
investimento inicial e manutenc&o. E nesta perspetiva que se torna fundamental, repensar
em alternativas de forma a minimizar o consumo energético. Entre varias opcoes, a
instalacdo de variadores de frequéncia sdo uma das principais formas para otimizar o

funcionamento dos motores [36] [37].

Os variadores de frequéncia sdo equipamentos amplamente utilizados principalmente
em situagcbes em que ocorra sobre-dimensionamento dos motores, em que haja elevada
variabilidade da carga exigida ao motor ou quando é elevado o nimero de horas de utilizagéo
[36]. O rendimento do motor define-se como a relagéo entre a poténcia elétrica fornecida e

a poténcia do motor, e sera sempre inferior a unidade [37].

Como se observa na Figura 10, os variadores de frequéncia estdo associados ao

aumento do rendimento global dos sistemas, em termos energéticos.
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Figura 10 — Comparacdo do consumo de energia de sistemas de controlo manuais com
variadores de frequéncia [36]

Os variadores de frequéncia sao dispositivos que permitem variar a velocidade,
através de um controlo eletrénico de voltagem e frequéncia, quer durante 0 seu arranque,
guer durante o regime de funcionamento normal. Apresentam duas fun¢des principais [36],
[37]:

e Otimizar a velocidade do motor a cada momento, de forma a responder apenas as
necessidades reais do processo, mantendo o motor em regime 6timo;

e Otimizar o arranque e paragens do motor. Permite a realizacdo de arranques e
paragens progressivas dos motores, evitando picos de tensao.

Para além de reduzirem o consumo de energia, outras vantagens também estéo

associadas a utilizacdo destes equipamentos[36], [37]:

e Aumento da vida util dos motores, mediante a redugédo dos picos de energia que
provocavam desgaste nos motores;

e Controlo continuo e permanente do processo, diminuindo as necessidades de
manutencédo do sistema de arejamento.
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3 EsTAGIO

3.1 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

O Sistema Multimunicipal de Agua e de Saneamento do Centro Litoral de Portugal foi
criado a 29 de Maio de 2015 e resulta da unido do sistema multimunicipal de saneamento
da ria de Aveiro, do sistema multimunicipal de saneamento do Lis e do sistema

multimunicipal de abastecimento de agua e saneamento do Baixo Mondego - Bairrada [38].

Durante 30 anos, foi concedido a sociedade Aguas do Centro Litoral (AdCL), S.A., a
concessao da exploracdo e gestdo do sistema municipal de abastecimento de agua e de
saneamento do centro litoral de Portugal. Este primordial objetivo era, anteriormente, do
dominio das trés sociedades extintas: SIMRIA (Saneamento Integrado dos Municipios da

Ria, S.A.), SIMLIS (Saneamento Integrado dos Municipios do Lis) e Aguas do Mondego [38].

A AdCI, S.A.abrange duas é&reas distintas de atuacdo. A primeira diz respeito ao
abastecimento de agua e a segunda ao saneamento. Deste modo a captacao, tratamento e
0 abastecimento de 4gua para consumo publico e a recolha, tratamento e rejeicdo das aguas
residuais sdo competéncias que a AdCL assume, garantindo que todas as disposi¢cdes legais
sejam cumpridas[38].

No que respeita a primeira area de atuacdo, o sistema multimunicipal pretende
abastecer os municipios de Ansido, Arganil, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Géis, Leiria, Lousa,
Mealhada, Miranda do Corvo, Penacova, Penela e Vila Nova de Poiares, totalizam no
horizonte de projeto (2025) cerca de 339 mil habitantes, satisfazendo assim a populacdo ao
nivel de quantidade e qualidade de agua [38]. A empresa conta com cerca de 11 captacdes,
4 Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), 226 km de condutas, 31 estacbes elevatorias e
52 reservatérios. Na Figura 11 é possivel observar as zonas de abrangéncia de
abastecimento de agua, localizando os dois atuais centros operacionais e o futuro centro

operacional abrangendo os municipios de Penacova, Arganil, Vila Nova de Poiares e Gais.
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@ Sede AdCL
Centro Operacional da Boavista
Centro Operacional da Mata do Urso

Futuro Centro Operacional

Figura 11 - Zonas de abrangéncia do abastecimento de agua

Relativamente as aguas residuais, a Aguas do Centro litoral recebe os efluentes dos
municipios de Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro, Batalha, Cantanhede, Estarreja, Espinho,
ilhavo, Marinha Grande, Mira, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Ourém, Porto de Més, Santa

Maria da Feira, Soure e Vagos (Figura 12), abrangendo uma totalidade de 750 mil habitantes

— equivalentes. A recolha e tratamento das &guas residuais séo realizados através de 67

ETAR, 849 km de emissarios, 158 Estacdes Elevatorias (EE) e 2 emissarios submarinos

[38].
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Sede AdCL

Centro Operacional da Ria de Norte
Centro Operacional da Ria Sul
Centro Operacional do Mondego

Centro Operacional da Lousa

Centro Operacional Olhalvas

Figura 12 - Zonas de abrangéncia do saneamento de dgua

Em relacdo as areas adjacentes a ria de Aveiro, antes da criagdo da AdCL, ja outras
entidades foram detentoras de competéncias semelhantes. A mais antiga remota a 1988
com a criacdo do Grupo de Trabalho da Ria de Aveiro (GRIA) que realizou o Plano Ria —
Plano Integrado para a Resolucéo dos Problemas de Polui¢cdo na Ria de Aveiro. Mais tarde,
apos a sua extingdo, a Associacao de Municipios da Ria assume os trabalhos da GRIA. Em
1997, é constituida a SIMRIA com o objetivo de solucionar os problemas de saneamento
existentes em redor da Ria de Aveiro. Em 2015, a SIMRIA cessa as suas fun¢des ficando
estas a cargo da AdCL (Tabela 5) (Silva, 2013)
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Tabela 5 — Histoérico até a criagcdo da AdCL

1988 GRIA Estudo da despoluicdo da ria de Aveiro
Contribuir eficazmente para a resolugédo dos problemas de poluicédo da

1992 AMRIA

Ria

Implementar uma solucéo para os problemas de saneamento da Ria de
1997 SIMRIA Aveiro de forma a satisfazer as necessidades de recolha, tratamento e

rejeicdo dos efluentes domésticos e industriais pertencentes ao
Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro
Promover a concessao da exploragcéo e da gestdo do sistema

2015 AdCL multimunicipal de abastecimento de agua e de saneamento do Centro
Litoral de Portugal

3.2 APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO - ETAR DE iLHAVO

A ETAR de ilhavo situa-se na Gafanha da Encarnac¢&o, na zona industrial de ilhavo,
operando desde 2002. Esta ETAR foi criada com a finalidade de tratar os efluentes
provenientes dos concelhos de ilhavo, Mira, Vagos, Aveiro (parcial) e Cantanhede (parcial).
Foi projetada para vir a tratar até 2018 um caudal médio de 39278 m? e 159 mil habitantes
— equivalentes, e até 2038 um caudal médio de 46635 m?® e 182 mil habitantes [10]. A Figura

13 apresenta a localizac&o geogréafica da ETAR de ilhavo.

Torreira

Aveiro

e Préstimo
A17

Oliveira
do Bairro

Figura 13 — Localizacdo da ETAR de ilhavo. Fonte: Google Maps
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3.2.1 PROCESSO DE TRATAMENTO DA AGUA RESIDUAL

O tratamento na ETAR € organizado segundo trés linhas de tratamento distintas: linha
de agua, linha de lamas e linha de gas. O tratamento da agua residual inicia-se com o preé-
tratamento, seguido do tratamento primario e posteriormente do tratamento secundario
através do processo de lamas ativadas. Deste tratamento resultam lamas que antes de
serem encaminhadas para o seu destino final sdo submetidas ao processo de digestao
anaerobia apds serem espessadas. Em seguida séo desidratadas e armazenadas no silo.
Durante a digestdo anaerobia é produzido biogas que é armazenado no gasémetro. Este
biogas é utilizado nos motores de cogeracdo e nas caldeiras de agua quente, sendo o
excedente queimado [39].

Na Figura 14 encontra-se o diagrama da ETAR.

Figura 14 — Diagrama funcional da ETAR de ilhavo

3.2.1.1 TRATAMENTO DA FASE LIQUIDA (LINHA DE AGUA)

=  Pré-tratamento

O efluente chega a ETAR sendo encaminhado para a etapa de pré-tratamento. Esta

etapa € constituida pelas operacfes de gradagem/tamisacdo, desarenamento e
desengorduramento e a sua finalidade é proteger 0s processos e equipamentos
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subsequentes de entupimentos, obstrugcdes e estragos, reduzindo assim a necessidade de
manutencdo na ETAR [3].

Durante o processo de gradagem séo retirados os materiais de maiores dimensotes
(tais como: latas, papeis, paus, etc.) do efluente evitando assim obstrucdo e entupimento
nos equipamentos a jusante, aumentado assim a eficiéncia global do processo [3]. Estes
sélidos sdo transportados através de um parafuso transportador-compactador e
armazenados temporariamente em contentores para posteriormente serem encaminhados
para um destino final adequado. Esta operacéo engloba além de uma grelha manual, dois
tamisadores de grelhas automéaticas que retém os sélidos de menores dimensdes, sendo

por isso utilizados de forma complementar a gradagem [39].

O processo de desarenamento e desengorduramento sao realizados simultaneamente
através de dois canais retangulares. Relativamente ao desarenamento este tem como
objetivo remover sedimentos como areias que néo sao removidas no processo anterior. As
areias com maior granulometria por acao da gravidade depositam-se no fundo do canal. Em
seguida, através de bombas instaladas sobre a ponte mdvel, as areias sdo aspiradas e

depositadas num contentor. Por fim, sdo enviadas para aterro.

No processo de desengorduramento sdo removidos 6leos e gorduras presentes no
efluente, através de um raspador de superficie [39].

= Tratamento primario

Depois do pré-tratamento, o efluente € encaminhado para a camara de reparti¢cao,
onde os caudais sado divididos uniformemente para dois decantadores (do tipo circular, com
779 m? cada). A agua residual é introduzida pela parte inferior do decantador, saindo por
aberturas existentes na coluna central, a uma velocidade relativamente baixa para evitar
turbuléncias. A medida que a 4gua entra no decantador, por acdo da gravidade, as particulas
sedimentam no fundo do tanque e a agua clarificada segue para a caixa de reparticdo do
tratamento secundario. Deste processo resultam particulas sedimentadas - lamas primarias
- que sao arrastadas continuamente pelos raspadores de fundo, fixos a uma ponte giratéria,
sendo posteriormente encaminhadas para o tratamento da fase sélida. Além das lamas
primarias resultam também escumas, que através de um sistema de varrimento superficial

as concentra, sendo em seguida encaminhadas de volta para o pré-tratamento.

O principal objetivo desta etapa é retirar os so6lidos em suspensao. Um correto e eficaz
funcionamento desta fase permite reduzir entre 25 a 40% de CBOs e remover

significativamente os sélidos sedimentaveis (50 a 70%). Além disso, conduz a diminuicdo
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dos consumos energéticos e aos problemas de operacao nos tratamentos bioldgicos [3],
[39].

= Tratamento secundario

O efluente que se encontra na caixa de reparticdo é dividido e enviado para dois

tanques biolégicos, onde ocorre parte do tratamento secundario.

O tratamento secundario na ETAR de ilhavo é realizado através de um sistema de
lamas ativadas que se fundamenta no crescimento de biomassa suspensa no efluente e na
sua posterior separacdo por gravidade. Assim, a sua finalidade € degradar a matéria
organica dissolvida e coloidal existente na agua residual, transformando-a em energia

necessaria para a producdo de biomassa e para as atividades metabdlicas [3].

As lamas ativadas encontram-se em dois tanques de arejamento onde é fornecido
oxigénio e onde sdo misturados 0s microrganismos com a agua residual. Os tanques de
arejamento utilizados no caso de estudo séo retangulares, ocupando cerca de 3882 mcada
um. Operam num regime de média carga e baixa idade das lamas [39].

Para o fornecimento do oxigénio necessario para oxidar a matéria organica, o sistema
dispde de turbinas superficiais que permitem ainda uma mistura homogénea entre as lamas
ativadas e a agua residual [39]. Estas turbinas consistem essencialmente em pas dispostas
de forma circular, parcialmente submersas e acionadas por motores. Através da sua rotagao,
a agua é bombeada e projetada horizontalmente garantindo tanto a homogeneizagéo da
agua residual como a oxigenagdo do meio. O funcionamento das turbinas é influenciado pela

velocidade de rotacao, diametro e grau de imerséo [40].

Para satisfazer as necessidades de oxigénio no tanque de arejamento, a ETAR tem 8
turbinas (4 em cada tanque: 2 turbinas grandes, 2 médias e 4 pequenas). Na Figura 15
apresenta-se esquematicamente a distribuicdo destas turbinas. As turbinas n°l1 tém uma
poténcia de 55 kw, as turbinas n°2 tém 37 kw e as restantes apresentam 30 kw [39]. A nivel
de nomenclatura, o lado esquerdo €, doravante, designado por tanque A e o lado direito por

tanque B. Os tanques sao divididos em quatro setores:

e Asturbinas 1 e 2 do tanque A constituem a zona Al;
e Asturbinas 3 e 4 do tanque A constituem a zona A2;
e Asturbinas 1 e 2 do tanque B constituem a zona B1,;

e As turbinas 3 e 4 do tanque B constituem a zona B2;
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No tanque de arejamento € utilizada uma abordagem de arejamento afunilado, isto €,
o fornecimento de oxigénio é reduzido ao longo do comprimento do tanque. E por este motivo
gue na entrada do tanque a poténcia das turbinas é mais elevada visto que a carga organica
massica e as necessidades de O: também o séo [28].

Nas turbinas assinalas a laranja (Figura 15) foram instalados dois variadores de
frequéncia, um em dezembro de 2014 e outro em dezembro de 2015. Ambos os variadores
foram instalados no tanque A. Os variadores de frequéncia implicam uma variacdo na
velocidade das turbinas, dado que a sua relacdo € proporcional. Assim, 0 aumento da
frequéncia implica um aumento da velocidade na rotacao das turbinas e a diminui¢cdo da

frequéncia implica a diminuicdo da velocidade.

Figura 15 - Esquema das turbinas do tanque de arejamento

Por fim, o efluente procedente do tanque de arejamento é repartido e encaminhado,
para dois decantadores secundarios (circulares com 1134 m? de area superficial). O
funcionamento destes decantadores é analogo aos decantadores primarios. Nesta etapa, os
flocos biol6gicos (lamas secundarias) gerados sao removidos e encaminhados para o
tratamento da fase sélida, produzindo-se assim um efluente de qualidade com baixo teor de
matéria organica e soélidos suspensos, pronto a ser lancado no meio recetor. Paralelamente,
ainda no decantador secundario parte das lamas decantadas constituidas por
microrganismos sao recirculadas para o tanque de arejamento a fim de manter a eficiéncia

do processo [3], [15].
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3.2.1.2 TRATAMENTO DA FASE SOLIDA (LINHA DE LAMAS)

Do tratamento da agua residual resultam as lamas provenientes da decantacao
primaria e secundaria. O seu tratamento inicia-se com o0 espessamento, sendo de seguida

digeridas anaerobiamente e por ultimo desidratadas.

= Espessamento

A ETAR dispde de um sistema diferenciado para o espessamento das lamas, cujo
objetivo € remover 4gua das lamas de forma a reduzir o seu volume e aumentar a sua

concentracao [3]. As principais vantagens do espessamento sdo as seguintes:

e Diminuir a quantidade de calor necesséario para aquecimento das lamas
ativadas para o processo de digestdo anaerobia;

e Reducao dos produtos quimicos para o acondicionamento e estabilizacdo das
lamas;

¢ Reduz a diminuig&do do equipamento de desidratagéo.

As lamas primérias sdo acumuladas nos decantadores primarios, onde séo extraidas
pelo fundo e enviadas para os espessadores graviticos. No que diz respeito as lamas
secundarias, uma parte é recirculada novamente para o tanque biolégico, e o excesso é

extraido e encaminhado para o flotador de ar dissolvido (DAF).

Desta forma, as lamas primarias sdo espessadas por gravidade e as lamas
secundarias sdo espessadas por ar dissolvido. As primeiras, que ndo foram submetidas a
tratamento secundario, libertam facilmente 4gua da sua constituicdo espessando bem. J&
as lamas secundarias, mais homogéneas e floculantes, sdo mais dificeis de desidratar. Por
este motivo opta-se pela diferenciacdo no que toca ao processo de espessamento, de forma
a otimizar o mesmo, consoante as caracteristicas das lamas, obtendo-se no final, lamas

mistas com maior concentragdo de solidos.

A ETAR dispbe de 2 espessadores graviticos, com 10 metros de diametro e uma

capacidade unitaria de 276 m* e um flotador [39].

Posteriormente as lamas espessadas sdo encaminhadas para uma camara de 15 m?3,
sendo mantidas em constante agitacao para evitar a sua deposicao [39]. Esta mistura facilita
a sua homogeneizacdo, aumentando significativamente a eficiéncia durante o processo

anaerdébio[3].

» Digestdo anaerobia
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De um modo geral, a digestdo anaerdbia € o método mais utilizado em ETAR que tém
sistemas de lamas ativadas [3]. O caso de estudo apresenta 2 digestores anaerébios com
3000 m?® de volume, embora atualmente apenas um esteja em funcionamento. O digestor é
aquecido através de um sistema de digestdo de biogas comprimido. Para isso cada um dos
digestores apresenta permutadores de calor agua-lamas, bombas de recirculagdo e
caldeiras de aquecimento de agua [39].

A digestéo anaerdbia das lamas é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio
reduzindo a concentracdo de sélidos na fracdo volatil. Isto permite diminuir o poder de
putrefacdo e o volume das lamas. Como produtos deste processo obtém-se lamas

estabilizadas e biogas [3].

As lamas apds serem espessadas sdo bombeadas para o digestor anaerdbio. O
processo ocorre eficientemente em regime mesofilo (~35°C), sendo por iSso necessario
aguecimento durante a digestdo. Assegurando uma temperatura constante, ha um aumento

do crescimento dos microrganismos, da taxa de digestéo e da producao de biogas|[3].

= Desidrata¢édo das lamas

Esta etapa tem como finalidade remover humidade das lamas, reduzindo assim o seu
volume e os custos associados ao destino final. E adicionado as lamas um polimero para
que os solidos agreguem-se mais facilmente promovendo a separagdo mais eficientemente
entre a agua e as lamas. No caso de estudo séo utilizadas centrifugadoras e as escorréncias

resultantes do processo séo enviadas para a obra de entrada [39].

=  Armazenamento das lamas

Apos os processos descritos anteriormente, as lamas sédo elevadas através de uma
bomba e um parafuso sem fim até ao silo de armazenamento (100 m3). Posteriormente sédo

encaminhadas para compostagem.
Tratamento da fase gasosa (linha de gas)

O biogas produzido é armazenado num gasémetro. O gasémetro € do tipo membrana
com uma capacidade de 1720 m® permitindo um armazenamento de cerca de 8,5 horas. A
presséo dos digestores € suficiente para impulsionar o biogéds para o gasémetro. O biogéas
produzido é utilizado nos motores de cogeracao e para aquecimento de aguas nas caldeiras.
A energia elétrica produzida é vendida a rede e 0 excesso de biogas queimado numa tocha
[39].
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Legislacédo

Os requisitos legais relativos ao tratamento de &guas residuais sdo assentes em
padrdes de qualidade transpostos para valores de limite maximos permitidos, para que os

efluentes sejam descarregados no meio aquatico recetor com seguranca.

A ETAR de ilhavo possui uma licenca para a utilizagdo dos recursos hidricos
nomeadamente para a rejei¢cdo de aguas residuais, com limites de descarga mais restritos

gue o Decreto-Lei n°.98/236.

Na Tabela 6 encontram-se os valores de concentracfes maximos para a descarga de

aguas residuais.

Tabela 6 — Valores limite de emisséo na descarga de aguas residuais (Licenca de utilizac&o

dos recursos hidricos —rejeicdo de aguas residuais)

Parametro Expresséao dos resultados Licenca

pH Escala de Sorenser 6.0-9.0
CBOs mg/L 25
Temperatura °C Aumento de 3
CQO mg/L 125

SST mg/L 60

Fosforo total mg P/L 10

Azoto total mg N/L 15
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4 METODOLOGIA

No ambito do estagio curricular realizado na ETAR de ilhavo, foram estabelecidos trés
objetivos principais:

¢ Avaliagdo do funcionamento do sistema de tratamento biol6gico pelo processo
de lamas ativadas;

¢ Andlise do funcionamento do sistema de arejamento do tratamento por lamas
ativadas através do estudo do seu algoritmo e possivel proposta de alteragéo,
tendo em vista a sua otimizacao;

e Analise energética referente ao tratamento secundario e, especificamente, das
turbinas utilizadas para o arejamento deste sistema.

4.1 AVALIAGAO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE LAMAS ATIVADAS

O funcionamento do sistema de lamas ativadas foi estudado recorrendo a analise dos
parametros apresentados na Tabela 7, que foram agrupados segundo trés objetivos
especificos: avaliacdo da eficiéncia do tratamento secundario da ETAR; analise dos
parametros de funcionamento do processo de lamas ativadas; e cumprimento dos VLE da
licenca para a rejeicao de aguas residuais.

Todos os dados utilizados nos calculos necessarios para a analise do funcionamento
do sistema de lamas ativadas séo referentes ao ano 2015, tendo sido fornecidos pela direcao
da ETAR de ilhavo. Estes dados sdo provenientes de andlises laboratoriais realizadas por
uma técnica da empresa, no laboratério existente nas instalacées que é certificado para esse

efeito.
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Tabela 7 - Pardmetros analisados no funcionamento do sistema de lamas ativadas

Parametros

Avaliacéo da eficiéncia do tratamento secundério da ETAR
Remocao CQO (%)

Remocao SST (%)

Remocao de CBOs (%)

Andlise dos parametros operacionais do sistema de lamas ativadas

Caudal efluente tratado [m3.d?]

Carga organica massica (A/M) [kg CBO.kgVSS™.d?]
Carga organica volimica [kg CBO.m3.d?]

Sélidos Suspensos Totais (SST) [mg.L?]

Tempo de retencéo hidraulico (TRH) [h]

Tempo de retencédo de solidos (TRS) [d]

Oxigénio dissolvido [ppm]

indice volumétrico de lamas [mL.g™]

Cumprimento dos VLE da licenga para rejeigcdo de aguas residuais
CQO [mg.LY]

SST [mg.L 1

CBOs [mg.L 1

4.1.1 ANALISE DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO SECUNDARIO DA ETAR

A eficiéncia de tratamento ao nivel secundario recai principalmente na analise da
percentagem de remocédo de CQO, SST e CBOsdo tratamento secundario da ETAR. Estes
parametros foram calculados de acordo com as equagfes 3, 4 e(5. Para o célculo destes

parametros utilizou-se valores médios mensais.
i.  Remocdo de CQO

cQo — CQO0qy;
% Remocdo de CQO = Y enéerzga Q0saida x 100 (3)
entrada

ii. Remocéo de SST

SST, — SSTsui
% Remocao de SST = en;?;a salda . 100 “)
entrada
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iii. Remocao de CBOs

CBO — CBOs o
% Remogio de CBOg = ——><ntrada 5salda 100 ©)

CBOS entrada

4.1.2 ANALISE DOS PARAMETROS OPERACIONAIS DO SISTEMA DE LAMAS ATIVADAS

Relativamente aos parametros operacionais, foram analisados os seguintes: o caudal,
a carga orgéanica massica (A/M), a carga orgéanica volumica, a concentracdo de sélidos, o
tempo de retencao hidraulico (TRH), o tempo de retencdo de soélidos (TRS), o oxigénio

dissolvido (OD) e o indice volumétrico de lamas (IVL).

4.1.2.1 CAUDAL DE EFLUENTE TRATADO

Os valores referentes ao caudal de efluente tratado s&o adquiridos de forma
automdtica, por caudalimetros a saida da ETAR. Para o estudo utilizaram-se médias
mensais. Paralelamente, analisou-se a variacdo do caudal a saida da ETAR em func¢éo da
precipitacdo. Os dados da precipitacdo foram obtidos dos boletins meteorolégicos do IPMA

(Instituto portugués do mar e da atmosfera).

4.1.2.2 CARGA ORGANICA MASSICA

A carga organica massica foi calculada de acordo com a equacéao (6):

(6)

A [ kgCBO 1  QX5; [m3.d‘1 X kg CBO
MlkgVvss.dl— VxX| m3xkgVsS

Onde X corresponde a concentracao de solidos suspensos volateis (indicativo da quantidade
de microrganismos presentes nos tanques); S; a concentracdo de matéria organica na
entrada do sistema de lamas ativadas; Q ao caudal que entra no sistema biologico; e V
corresponde ao volume (7764 m3). Para o célculo deste parametro utilizaram-se médias

mensais.

4.1.2.3 CARGA ORGANICA VOLUMICA

A carga organica volumica foi calculada de acordo com a equagéo (7):

_QxS;[m*.d”' xkg CBO.m™>
v m3

(7)

Carga organica volimica[kg CBO.m™3d™1]
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Onde S; a concentragéo de substrato na entrada do sistema de lamas ativadas; Q ao caudal
que entra no sistema bioldgico; e V corresponde ao volume (7764 m3). Todos os valores

utilizados no célculo da carga organica sao referentes a médias mensais.
4.1.2.4 CONCENTRAGAO DE SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Foram utilizados os valores médios mensais de solidos suspensos totais provenientes
das amostragens realizadas no laboratério da ETAR, por uma técnica, durante o ano 2015.

4.1.2.5 TEMPO DE RETENGAO DE SOLIDOS (TRS)

O tempo de retencdo de solidos, também conhecido como idade das lamas foi

calculado de acordo com a equacgéo (8):

_ VxX m3 X kg VSS.m3
Q. xXe+0Qy XX, |m3d1xkgVSSm3+ m3.d1xkgVSS.m3

TRS [d] (8)

Onde V,X e Q significam volume, concentracdo de SSV e caudal, respetivamente. E o0s
subscritos e e w significa que é referente ao efluente final ou a da purga de lamas

respetivamente. Os valores utilizados séo referentes a médias mensais.

4.1.2.6 TEMPO DE RETENGAO HIDRAULICO (TRH)

O tempo de reteng&o hidraulico foi calculado de acordo com a equacéo (9):

9)

V[ m3 24h

d
Onde V é o volume total dos tanques de arejamento (7764 m®) e Q o caudal que chega aos

tanques.

4.1.2.7 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

Foram utilizados os valores médios mensais de oxigénio dissolvido, que sao adquiridos
através de sondas, localizadas dentro dos tanques de arejamento. Estes valores s&o
adquiridos automaticamente pelo sistema de controlo. Paralelamente, conjugou-se a
variagdo do oxigénio dissolvido com o tempo de funcionamento das turbinas (médias diarias

mensais).
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4.1.2.8 INDICE VOLUMETRICO DE LAMAS (IVL)

Os dados mensais, para 2015, do indice volumétrico de lamas foram fornecidos pela
direcdo da ETAR.

4.1.3 CUMPRIMENTO DOS VLE DA LICENCA PARA REJEICAO DE AGUAS RESIDUAIS

Como anteriormente referido, a ETAR possui uma licenca para a utilizacdo dos
recursos hidricos nomeadamente para a rejeicdo de aguas residuais, com limites de

descarga mais restritos que o DL 98/236, j& apresentados na Tabela 6.

Utilizaram-se os valores de CQO, CBO e SST, resultantes das analises laboratoriais
executadas nas instalacdes da ETAR, fornecidos pela direcdo da mesma. As andlises séo
realizadas quinzenalmente, e foram utilizadas todas as analises efetuadas ao longo do ano,

para a avaliacdo do cumprimento dos requisitos legais.

4.2 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO DAS LAMAS ATIVADAS

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros analisados para o estudo do
funcionamento das turbinas, agrupados segundo trés objetivos especificos, sendo estes:
analise do funcionamento do sistema de arejamento; proposta de um novo algoritmo, caso
se verifique que o atual ndo é adequado; e elaboracdo de uma nota técnica sobre 0 novo
funcionamento do sistema de arejamento, a entregar tanto a direcdo da ETAR de ilhavo

como aos operadores, de forma a facilitar a compreenséo e operacdo do sistema.
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Tabela 8 — ParAmetros analisados para o estudo do funcionamento do sistema de arejamento

Parametros

Andlise do funcionamento do sistema de arejamento

Desenvolvimento de um algoritmo que transcreva o funcionamento das turbinas e que
tem por base as instru¢des de funcionamento (criado pela empresa PRIDESA)

Andlise da integridade do algoritmo da PRIDESA

Proposta de alterag&o do algoritmo caso se verifique que o atual ndo € adequado

Criacdo e implementacéo de um novo algoritmo considerando novos tempos e set-points

Desenvolvimento de uma nota técnica

Elaboragé@o de uma nota técnica sobre o novo funcionamento do sistema de arejamento

4.2.1 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

Inicialmente, foram analisadas as instrucdes desenvolvidas pela empresa PRIDESA,
sobre o funcionamento das turbinas de arejamento. Em seguida, procedeu-se a sua
representacdo em diagrama (algoritmo base). Posteriormente, foram realizados pequenos
testes operacionais de forma a tentar apurar-se, se neste momento, o sistema de arejamento
esta a funcionar de acordo com essas instru¢des ou se ja tinha sofrido altera¢des. Procedeu-
se ainda a andlise dos consumos associados, para o ano 2015. Por ultimo, verificando-se
gue o algoritmo implementado ndo era o mais adequado, criou-se e implementou-se um

novo.

4.2.1.1 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO BASE

Tendo por base as instru¢cdes de funcionamento do equipamento de arejamento
(turbinas) criadas pela empresa PRIDESA e da instalagéo para o tratamento biolégico (ver
Anexo A), foi construido um algoritmo (em forma de diagrama) que representa-se este

funcionamento.

A finalidade desta tarefa foi traduzir de uma forma mais clara e acessivel o
funcionamento do sistema de arejamento, facilitando assim a rapida compreensao. O
algoritmo base obtido permitiu ainda perceber o funcionamento das turbinas, assim como os

seus tempos de paragem e 0s set-points escolhidos para o nivel de OD.
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4.2.1.2 ANALISE DA INTEGRIDADE DO ALGORITMO BASE

Apés o desenvolvimento do algoritmo base que descrevesse as instrucfes de
funcionamento das turbinas de arejamento, tornava-se fundamental perceber se este
traduzia a realidade. Neste sentido, foi feita uma analise, alterando diferentes campos
(Figura 16). Esta etapa foi concretizada através da utilizacdo do programa de gestéo
(medicdo em tempo real e em continuo de todas as variaveis relevantes) utilizado na ETAR
(Figura 17).

Todos os parametros tais como os valores de set-point dos niveis de OD e os tempos
t1,t2,t3 e t4 (tempos de funcionamento e paragem previsto no algoritmo de funcionamento
do sistema de arejamento da PRIDESA) sdo possiveis de serem alterados. O programa
permite ainda criar graficos da concentracéo do oxigénio dissolvido em funcao do tempo, no

tanque de arejamento, igualmente em tempo real.

i L Bha S I8 e thasats UL 1 5 ey NI L s

Zona - A1
15 min Tempo 1 min
5 min Ten p min
g 5 i
= —— Te 3 3 min
SetPoint Oxigénio zona A1
Alto " 2,8 ppm
| &
S ppm | Zona - B1
Tempo 1 1 min | [

SetPoint Oxigénio zona B1

min | |
|

02 - Alto BES ppm ’

min

02 - Baxo S ppm |
min

SetPoint Oxigénio zona A2
02 - Alto'® 0,4“‘)m
02 - Baixo SRS ppm P 2 .

BITEET 10

SetPoint Oxigénio zona B2

Tempo. 4 [N
ppm

Zona - B2
po- 1 [’ i

ppm

Figura 16 — Parametros de controlo do oxigénio dissolvido
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Figura 17 — Aspeto do programa de monitorizagdo do sistema de arejamento

Posto isto, realizaram-se 3 alteragcbes nos campos do tempo tl e t2 (minutos). Os
campos t3 e t4 mantiveram-se constantes e iguais a 3 minutos (Tabela 9). Ap6s cada

alteracdo cronometrou-se o tempo de paragem e arranque das turbinas 1 e 2.

Tabela 9 — Alteragdes efetuadas ao tempo de funcionamento das turbinas

Alteracao Tempos [min]

Alteracéo 1 tl1=2,t2=2,t3=3,t4 =3
Alteracéo 2 t1=2,t2=5,t3=3,t4=3
Alteracéo 3 t1=1t2=2,t3=3,t4=3

4.2.2 PROPOSTA DE ALTERACAO DO ALGORITMO

4.2.2.1 CRIACAO E IMPLEMENTACAO DE UM NOVO ALGORITMO

Apoés a andlise do algoritmo que teve por base as instru¢fes da PRIDESA, foram

desenvolvidos dois algoritmos que fossem mais eficientes, e que considerassem:

— Algoritmo 1 — Concentragéo de oxigénio dissolvido maximo, minimo e set-point de
gestdo. Existem variadores de frequéncia nas turbinas 1 e 2 do tanque bioldgico
A. Os variadores permitem que as turbinas oscilem a sua frequéncia numa
determinada gama. Neste caso especifico foi entre 28 e 50 Hz.

— Algoritmo 2 — Concentragéo de oxigénio dissolvido maximo e minimo;

Para ambos os algoritmos, o objetivo primordial focou-se na otimizacdo do sistema de
arejamento. Pretende-se para isso:
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— Construcdo do mesmo seguimento logico do algoritmo base, com tempos
equiparaveis;

— Diminuic&o das paragens e arranques das turbinas para que pudesse haver uma
poupanca mecéanica dos equipamentos;

— Alteracdo da nomenclatura do programa para que seja mais percetivel o
significado de cada tempo e set-point, para qualquer utilizador;

— Desenvolvimento de uma nota técnica com ambos os algoritmos para facilitar a
leitura em modo diagrama,;

4.2.3 DESENVOLVIMENTO DE UMA NOTA TECNICA

Envolve a elaboragé@o de uma nota técnica sobre o novo funcionamento do sistema, a
entregar na tanto na direc&o da ETAR de ilhavo como aos operadores, de forma a facilitar a
compreensao e operacgao do sistema.

Esta nota técnica tera a seguinte estrutura:

o Breve descricAo sobre o sistema de arejamento do processo de lamas
ativadas;

e Caracterizacdo do tanque de arejamento, com a indicacdo do esquema das
turbinas, bem como aquelas que possuem variador de frequéncia,

e Descri¢do do funcionamento dos algoritmos e nomenclatura,;

¢ Diagramas de ambos os algoritmos;

4.3 ANALISE ENERGETICA DO TRATAMENTO SECUNDARIO

Na Tabela 10 estdo apresentados 0s parametros analisados para o estudo energético
do tratamento secundario agrupados em trés objetivos especificos, sendo estes o estudo
energético do tratamento secundario (2015); estudo energético do funcionamento das
turbinas do sistema de arejamento; e o estudo do funcionamento das turbinas apés a

implementacdo do novo algoritmo através da realizagdo de uma campanha de amostragem;
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Tabela 10 — Parametros para o estudo do funcionamento energético

Parametros

Estudo dos consumos no tratamento secundario

Energia consumida no tratamento secundario [kKW/d]

Indicador: energia consumida no tratamento secundario / energia consumida na ETAR

Estudo dos consumos das turbinas

Energia consumida pelas turbinas [kW/d]

Indicador: energia consumida pelas turbinas / energia consumida no tratamento
secundario

Indicador: energia consumida pelas turbinas / energia consumida na ETAR

Custos associados as turbinas

Estudo do funcionamento das turbinas — Campanha de amostragem

CondicOes base

Variacé@o dos niveis de oxigénio dissolvido

Analise da influéncia da frequéncia de rotagdo do motor da turbina na concentragéo do
oxigénio dissolvido

Andlise da influéncia frequéncia de rotacdo do motor da turbina na energia consumida

4.3.1 ESTUDO DOS CONSUMOS NO TRATAMENTO SECUNDARIO

4.3.1.1 ENERGIA CONSUMIDA NO TRATAMENTO SECUNDARIO [KW/D]

Os dados relativos a energia consumida pelo tratamento secundario foram adquiridos
por um analisador de energia continuo, localizado nas instalagbes da ETAR, estando o
mesmo aferido para o efeito, pela Gltima vez em Setembro de 2014 (Figura 18). Estes
analisadores fazem a medicdo da energia associada a todo o tratamento secundario,
englobando a energia despendida no funcionamento das turbinas, na recirculagédo, nas
lamas em excesso, nas pontes dos decantadores secundarios, nos flutuantes secundarios

e no poco de drenagem.

A analise teve por base o ano de 2015, tendo sido realizadas médias mensais para o

referido ano.
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Figura 18 — Analisador de energia do tratamento secundario

4.3.1.2 INDICADOR DE ENERGIA

De forma a se compreender quanto € que 0s consumos associados ao tratamento

secundario representam nos consumos da ETAR, desenvolveu-se o seguinte indicador:

Energia consumida no tratamento secundario

Energia consumida na ETAR

4.3.2 ESTUDO DOS CONSUMOS NAS TURBINAS

4.3.2.1 ENERGIA CONSUMIDA NAS TURBINAS

Tal como jé& foi referido, ndo existem medicdes especificas para as turbinas. Por este

motivo, recorreu-se a medicao instantanea da poténcia através de uma pinca digital.

Para se proceder a estimativa dos custos associados as turbinas para o ano 2015

realizou-se o seguinte procedimento:
1 — Calculo da poténcia elétrica

P[W]=UI[V]xI[A] X cos(d) (10)

Onde P corresponde a poténcia elétrica, em Watt; U corresponde a tensdo, em Volt; I

corresponde a intensidade da corrente, em Amperes; e cos(¢p) corresponde ao fator de
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poténcia. Para se obterem estes parametros, U, I e ¢ utilizou-se uma pinca digital (Digital
Clamp Multimeters - Figura 19) que permite verificar os consumos instantaneos de varios
parametros energéticos. A pinca utilizada € da marca UNI-T (UT 203/204). Para efeitos
académicos utilizaram-se valores dos parametros adquiridos, neste estagio, em Marco de
2016.
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Figura 19 — Pinca digital (digital clamp multimeters)

2 — Consumo das turbinas, em kWh

Com a equacédo (10) obteve-se a poténcia em W. O produto entre a poténcia e as horas de
funcionamento de cada turbina resulta neste parametro em kWh (Equagéo (11)).

P [W] X horas de funcionamento [h] X 1073 % = P [kWh] (11)

4.3.2.2 INDICADORES

De forma a se compreender quanto é que 0s consumos associados ao tratamento
secundario representam nos consumos da ETAR, desenvolveram-se 0s seguintes

indicadores:

Energia consumida nas turbinas

Energia consumida no tratamento secundario

Energia consumida nas turbinas
Energia consumida na ETAR
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4.3.2.3 CUSTOS ASSOCIADOS AS TURBINAS

Apés obter a poténcia (Equacdo(1ll)) e considerando que cada kWh custa,
aproximadamente, 0,10 € é possivel obter o custo total associados ao funcionamento das
turbinas (Equagéo (12)).

= custo total [€] (12)

P [kWh] x C [%]

4.3.3 ESTUDO DO FUNCIONAMENTO DAS TURBINAS — CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

4.3.3.1 CONDICOES BASE

Para o estudo energético que estd associado ao funcionamento das turbinas com
variadores de frequéncia foi realizada uma campanha de amostragem, utilizado para tal dois
analisadores de energia. O primeiro analisador € da marca El Control Energy net foi instalado
na turbina 2 (Figura 20) e o segundo da marca Metrel Ml 2892 foi instalado na turbina 1
(Figura 21). Estes analisadores permitem monitorizar as variagdes dos parametros da rede
tais como medir e registar valores de voltagem, corrente, energia (ativa, reativa, aparente,

gerada, consumida,..), entre outros, ao longo de um periodo de tempo (programavel).

Figura 20 — Analisador de energia El Figura 21 — Analisador de energia
Control Energy net Metrel M1 2892

1 A ETAR opera em regime de média tensdo, com uma tarifa tetrahoraria, sendo que o custo de 0,10€ corresponde

a uma estimativa
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A montagem experimental foi realizada na sala de quadros elétricos da ETAR (Figura
22).

J
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Figura 22 - Montagem experimental
O periodo selecionado para a campanha de amostragem foi nos dias 25 e 26 de Junho
de 2016. Os equipamentos efetuaram a medicdo em continuo, com aquisicdo de valores de

1 em 1 minuto. O pardmetro analisado foi a energia ativa.

Apresentam-se ainda os valores para SST, CQO e CBO, monitorizadas nas semanas

precedentes a campanha de amostragem, bem como a temperatura média.

4.3.3.2 VARIACAO DOS NIVEIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Foram adquiridos os valores do nivel de OD medidos instantaneamente pelas sondas
de oxigénio, através do programa de monitorizagdo e gestdo da ETAR. Para o mesmo

periodo de tempo foi efetuado o registo das horas (acumuladas) de funcionamento de todas
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as turbinas, sendo este registo realizado manualmente para as seguintes horas: 00:00, 08:00
e 16:00.

4.3.3.3 ANALISE DA FREQUENCIA DE ROTAGAO DO MOTOR DA TURBINA EM FUNCAO DO OXIGENIO
E DA ENERGIA CONSUMIDA

Os resultados energéticos foram analisados através de médias horarias, cruzando com
a informacao dos consumos associados ao funcionamento das turbinas com a variagéo da

frequéncia e do oxigénio dissolvido.
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5 RESULTADOS

51 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE LAMAS ATIVADAS

5.1.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Através das equacdes (3), (4) e (5) foi analisado a eficiéncia de tratamento da agua
residual através da percentagem de remocéo de SST, CQO e CBOs durante o processo de
tratamento secundario por lamas ativadas. Os resultados obtidos encontram-se ilustrados

na Figura 23.

Ambos os parametros caracterizam-se por eficiéncias de tratamento elevadas,
nomeadamente acima dos 80 %. A nivel anual (2015), a remocéao de SST foi 85 %, de CQO
foi 88% e de CBOs foi de 94 %.

Eficiéencia de tratamento
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Figura 23 — Eficiéncia de remocé&o do SST, CQO e CBOs das aguas residuais durante o
tratamento
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5.1.2 ANALISE DOS PARAMETROS OPERACIONAIS

5.1.2.1 CAUDAL TRATADO

A ETAR de ilhavo, tal como referido anteriormente, foi projetada para em 2018 vir a
tratar aproximadamente um caudal de 39278 m3.d'. No ano de 2015, a ETAR tratou, em
média, cerca de 22440 m3.d1, estando portanto neste momento a tratar cerca de 57 % do
horizonte de projeto. A discrepancia apresentada deve-se principalmente a trés factos,
designadamente: infraestruturas néo finalizadas; ligacdes a rede de esgotos ndo concluidas;
e quando a ETAR foi projetada foram consideradas capitacdes demasiado elevadas para a
atualidade, fazendo com que o caudal no estimado no horizonte de projeto fosse demasiado

elevado.

Na Figura 24 é possivel observar a variagdo do caudal tratado bem como a
precipitacao total para cada més ao longo do ano 2015. Na pratica, numa escala horéria ou
diaria, quando h& de picos de pluviosidade verifica-se imediatamente um aumento no caudal
qgue aflui a ETAR. Nestas situacfes, e se for detetado um aumento de SST a saida do
tratamento (medicdo em tempo real e em continuo) é aberto um bypass parcial a ETAR,
para que nao seja excedida a carga hidraulica admissivel no decantador secundario. Numa
base mensal, ndo é percetivel esta ligacdo direta entre o0 aumento do caudal que aflui a
ETAR e a precipitagdo. Os meses com registo de maior caudal por dia séo janeiro e fevereiro,
sendo estes cerca de 13 e 15 % superiores a média anual, respetivamente, pelo que nao é

muito relevante.
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Figura 24 - Caudal tratado na ETAR e precipitacéo, no ano 2015
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5.1.2.2 CARGA ORGANICA MASSICA

A carga organica massica, também conhecida por relagdo A/M resulta do quociente
entre o caudal massico de substrato alimentado e a quantidade de biomassa contida no

reator, calculada de acordo com a equagéo (6).

Tal como se pode verificar na Figura 25, a carga organica massica foi em média 0,22
kg CBO.kgVSS™.d®. Entre maio e setembro a média mensal foi significativamente mais
baixa. Em particular, maio e agosto apresentam um valor médio de 0,17 kg CBO.kgVSS™.

m=.d?%, cerca de 23 % inferior em relacdo a média anual. Por outro lado, fevereiro e

dezembro excedem a média em 30%.

De acordo com o resultado obtido, este sistema pode classificar-se como um sistema
de lamas ativadas de média carga. Tipicamente, para um sistema de média carga, a carga
organica massica varia entre 0,2 e 0,4 kg CBO.kgVSS1.m=.d! Uma carga organica massica
baixa, implica que 0s microrganismos estejam num ambiente em que o alimento é
relativamente escasso. A partir do momento em que se torna um fator limitante, a taxa
metabdlica dos microrganismos decai rapidamente, entrando numa fase de respiracédo
endodgena, com lise celular e nova sintese. Isto leva a que a oxidagdo da matéria organica

seja praticamente completa, sendo também benéfica para a sedimentacao e floculagédo das

lamas.
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Figura 25 — Carga orgéanica massica durante o ano de 2015
A ETAR foi projetada para vir a tratar no horizonte de projeto 0,27 kg CBO.kgVSSt.m-

3.d%, estando portanto a tratar 81 % do horizonte de projeto no que diz respeito a carga.
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5.1.2.3 CARGA ORGANICA VOLUMICA

A carga organica volimica foi calculada em termos de kg CBO.m3.d* de acordo com a
equacao (7). Representa a quantidade de matéria organica aplicada ao sistema de lamas
ativadas, por m? e por dia.

Como se pode verificar na Figura 26 ndao ha variacdes significativas em relacdo a
média, o que significa a carga foi aproximadamente constante ao longo do ano. Durante o
ano de 2015, este parametro oscilou entre 0,6 e 0,8 kg CBO.m?3.d%, sendo o valor médio de

0,675 kg CBO.m3.d"%, encontrando-se no limiar superior da gama para o reator PFR e dentro

da gama para o reator CSTR.

Este resultado é concordante como o resultado obtido para a carga organica massica,

evidenciando tratar-te de um sistema de lamas ativadas de média carga.
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Figura 26 — Carga organica volumica, durante o ano de 2015

5.1.2.4 CONCENTRACAO DE SOLIDOS

Na Figura 27 encontra-se a concentragdo de solidos suspensos totais (MLSS) e
volateis (MLVSS) no reator biol6gico de lamas ativadas. A média anual de MLSS foi de 5356
mg.L™" e de MLVSS foi de 4585 mg.L™. E possivel constatar que entre maio e setembro este
parametro esteve acima da média. Em particular, no més julho, a concentracdo de MLSS

esteve 40% acima da média. Nesta altura, a linha de lamas encontrava-se com diversos
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problemas operacionais, que limitou o escoamento das lamas do reator biol6gico em
guantidade suficiente, o que implicou a acumulacao de solidos no tanque de arejamento.

Para um sistema de média carga, com arejamento escalonado, poder-se-4 compara-
lo idealmente a um sistema de média carga plug flow reator (PFR) e complete mix (CSTR).
O primeiro tipo de reator € caracterizado por apresentar valores maximos da razdo A/M e
CBO no ponto de alimentacdo e minimos a saida, enquanto que o segundo tipo nao

apresenta variacao significativa ao longo do reator.

Para um sistema do tipo PFR a gama recomendada de MLSS é entre 1000 a 3000
mg.L™* e num sistema do tipo CSTR, a gama recomendada € entre 1500 a 4000 mg.L™. Na
ETAR de ilhavo, a concentracéo de sélidos dentro do reator é consideravelmente elevada,
na ordem dos 79 % e 34 % em relagcdo ao limite méximo do reator tipo PFR e reator tipo

CSTR, respetivamente.

No entanto, aparentemente n&o se verifica um impacte direto na operagéo do sistema
de lamas de ativadas, visto que as cargas estdo dentro das gamas recomendadas e além

disso, o tratamento efluente cumpre maioritariamente os VLE impostos legalmente.
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Figura 27 — Concentracéo de sélidos suspensos totais e volateis no reator biolégico durante
0 ano 2015

5.1.2.5 TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICO

A analise do tempo de retencao hidraulico permite estimar o tempo médio que a agua
residual permanece dentro do tanque biol6gico. Utilizando a equacao (9) obteve-se os

resultados que se encontram na Figura 28.
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Globalmente verificou-se que durante 2015, o TRH foi de 8,4 horas ou seja, em média,
a agua residual permanece 8,4 horas dentro do tanque biolégico. agosto foi o0 més que
registou maior TRH, permanecendo a agua residual mais 10% do tempo médio. O valor
obtido, encontra-se no limiar superior recomendado o reator PFR e bastante superior no
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Figura 28 - Tempo de retencéo de hidraulico o ano de 2015
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5.1.2.6 TEMPO DE RETENCAO DE SOLIDOS (TRS)

A idade das lamas ou tempo de retencédo de sélidos (TRS) traduz o tempo médio que

uma particula permanece no sistema e foi calculada utilizando a equacéo (8).

Como se pode verificar na Figura 29 constata-se que, durante 2015, o valor médio foi

de 7,2 dias e portanto, encontra-se dentro da gama recomendada.

Maio e agosto foram 0os meses em que registaram valores mais altos, 28 e 31 % a

mais respetivamente, em relacdo a média anual.

Parte dos microrganismos, também designados por biomassa, produzidos sé&o
retirados do sistema, correspondendo as lamas em excesso. A purga de lamas € o principal
ponto de controlo do tempo médio de residéncia da biomassa no sistema biologico. Ou seja,

em fungdo do TRS pretendido é retirado determinado volume de lamas, tal como se pode

observar na Tabela 11.

. Nos meses de maio e agosto foram aqueles onde se registou a menor retirada de

lamas em excesso, devido a varias limitacdes no escoamento das lamas secundarias,
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nomeadamente ao nivel de tratamento da linha de lamas, e que consequentemente fizeram

aumentar o TRS.
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Figura 29 — Idade das lamas no tanque de arejamento, durante o ano de 2015

Tabela 11 — Volumes de lamas em excesso

Més Volume de Lamas Excesso [m3/d]

Janeiro 395,3
Fevereiro 336,0
Marco 466,6
Abril 431,8
Maio 263,4
Junho 325,5
Julho 536,8
Agosto 275,8
Setembro 485,7
Outubro 542,3
Novembro 485,0
Dezembro 534,1
Média 423,2

5.1.2.7 OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio necessario ao tratamento € funcao das necessidades dos microrganismos
para degradar a matéria organica presente na agua residual. O oxigénio dissolvido € medido
através de duas sondas de oxigénio localizadas a meio e no final de cada tanque. As sondas
permitem detetar instantaneamente as varia¢cdes do oxigénio, permitindo um funcionamento

mais eficiente das turbinas. Em fung¢éo das caracteristicas do efluente, os microrganismos
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necessitam de diferentes quantidades de OD para metabolizar a matéria organica, e
portanto, a monitoriza¢cdo em continuo permite avaliar e adequar o fornecimento de oxigénio,
evitando por um lado o seu fornecimento em excesso, ao qual estd associado gastos
energeéticos, e por outro lado, o fornecimento em défice, para que se garanta 0 minimo para

o tratamento.

Embora o Metcalf & Eddy (2014) recomende a concentragdo de oxigénio entre 1 e 2
ppm, na ETAR de ilhavo basta, em média, 0,7 ppm para assegurar o tratamento e o
cumprimento dos VLE estabelecidos na licenca de descarga de aguas residuais. Deste
modo, a utilizacdo de niveis mais baixos de oxigénio dissolvido requerem uma menor
utilizacdo das capacidades das turbinas, o que consequentemente implica uma redugéo de

custos.

Procedeu-se também & analise da variagdo do oxigénio dissolvido paralelamente com
o tempo de funcionamento das turbinas para cada uma das secc¢des dos tanques de
arejamento. Esta conjugacdo teve por objetivo identificar padrbes, causas e efeitos
baseados no funcionamento do sistema de arejamento, no Ultimo ano. As suas
representagdes graficas estdo na Figura 31, Figura 32, Figura 34 e Figura 35 para a segao
Al, A2, B1 e B2, respetivamente. E apresentado ainda na Figura 30 e Figura 33 as
concentracdes de OD para cada tanque, juntamente com a variagdo da temperatura.

O fornecimento de oxigénio a agua residual é conseguido através de turbinas que
funcionam de acordo com um determinado algoritmo, com set-points e tempos ajustaveis.
Por este motivo, importa primeiro referir que para cada um dos meses em analise podera
estar associado um conjunto de definicdes que condicionam o oxigénio dissolvido. Em
segundo lugar, em cada um dos graficos encontra-se a temperatura média. A temperatura é
igualmente um fator com elevada importancia na variagcao do oxigénio dissolvido, visto que

0 seu aumento dificulta a difusdo do oxigénio na gua residual.

TANQUE A

E importante referir que no més de janeiro, novembro e dezembro a turbina 1 esteve
sem funcionamento 27, 28 e 24 dias, respetivamente. Também nos ultimos 15 dias do ano
e alguns dias n&o consecutivos em novembro a turbina 2 esteve parada. O facto de a turbina
ndo ter estado em funcionamento deveu-se a problemas operacionais e avarias no
equipamento. Os meses onde se registam estas ocorréncias sdo maioritariamente no

Inverno, estando associado a temperaturas mais baixas e maior pluviosidade. Estas duas

70 Departamento de Ambiente e Ordenamento



caracteristicas combinadas implicam por um lado menor necessidade de fornecer oxigénio
ao efluente, visto que este chega a ETAR mais diluido, e por outro lado uma maior facilidade

de transferir oxigénio, dadas as temperaturas mais baixas.

Uma turbina quando néo estd em funcionamento, em particular, a que possui a maior
poténcia (55 kW) representa um grande impacte no arejamento do sistema. De forma a

estimar a influéncia de uma turbina no fornecimento de oxigénio no reator tem-se:

(55+ 37+ 30+ 30)kW
reator

X 2 reatores = 304 kW

Isto significa que o sistema de arejamento € composto por 4 turbinas em cada tanque
apresentado uma poténcia total de 304 kW. A avaria da primeira turbina (55kW) implica uma
reducdo de 18 % da poténcia total disponivel para arejamento e agitacéo. E necessario ter
ainda em consideracao que esta turbina, para além ser a que tem mais poténcia é também
a que tém maior importancia no arejamento, dado estar a entrada do reator, onde se localiza

a maior carga organica.

Ao longo do ano 2015 verificaram-se varios picos de OD. Por um lado, o excesso de
oxigénio, embora se assuma como um gasto energético desnecessario, garante pelo menos
gue 0s microrganismos tém o necessario para o seu metabolismo. Por outro lado, o défice
de oxigénio pode estar associado a oxida¢ao incompleta da matéria organica. Em particular,
0 oxigénio na zona final do tanque, entre abril e maio, atingiram minimos de 0,08 e 0,09 ppm
respetivamente, o que de acordo com a Figura 32, advém do facto de a turbina nao ter

estado operacional.

Em média, o tanque A teve uma concentragéo de OD de 0,73 ppm na zona intermédia.
J& a saida do tanque teve uma concentragdo de OD 0,58 ppm, verificando-se uma reducao

de 20 % ao longo do tanque (Figura 30).
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Figura 30 — Concentragao de oxigénio dissolvido no tanque A
Para a secgdo Al (Figura 31) observou-se que, no periodo de abril a outubro as
turbinas 1 e 2 funcionaram pelo menos 21 horas do dia, sendo também nestes meses onde
0 oxigénio se encontrava mais baixo. Por outro lado, apesar das turbinas estarem a funcionar
gquase em continuo em maio, junho e julho, a média do oxigénio dissolvido situou-se em
valores baixos, aproximadamente de 0,5 ppm. Tal como referido anteriormente, a
temperatura tem um papel crucial na transferéncia de oxigénio, sendo que o seu aumento

ird dificultar a transferéncia do oxigénio para o efluente.
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Figura 31 — Tempo de funcionamento das turbinas e OD da sec¢do Al do tanque bioldgico
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A seccdo A2 (Figura 32) recebe os efluentes que advém da secgdo Al, pelo que é
preciso considerar que a andlise tanto do tempo de funcionamento das turbinas como do
oxigénio dissolvido é influenciado por este facto. Nos meses de Verao as turbinas da secgéo
A2 funcionam durante mais horas para poder garantir 0 oxigénio necessario para 0s
microrganismos desempenharem as suas fung¢des. Ja no Inverno como ndo € necessario
tanto oxigénio, parte das vezes optou-se por desligar as turbinas 3 e 4. Para além de
imediatamente estar associado a uma poupanga econdmica, este procedimento esta
relacionado com uma técnica denominada por “aeration tank settling”. Através desta
abordagem pretende-se manter ou aumentar a eficiéncia de tratamento durante o periodo
de chuva, permitindo que os sdlidos sedimentem no fim do tanque biolégico, impedido o

excesso destes na saida do decantador secundario.
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Figura 32 — Tempo de funcionamento das turbinas e OD da sec¢do A2 do tanque biolégico

TANQUE B

Ao longo do ano de 2015 verificaram-se varios picos de OD. Primeiramente, de janeiro
a meados de fevereiro o tanque B esteve desativado. A turbina 3 apenas comecou a operar
em Abril. Depois, houveram problemas técnicos, nomeadamente ao nivel da turbina 1,
ficando inoperacional durante os meses de julho e agosto, que sdo os meses onde se
registou menor concentracdo de OD na zona intermédia. Nesta zona, ao longo do ano de
2015, a média foi de 0,52 pmm, e na zona final 0,41 ppm, registando-se uma diminui¢éo dos

niveis de oxigénio ao longo do tanque de 17 % (Figura 33).

Universidade de Aveiro 73



Otimizacao do funcionamento do sistema de arejamento da ETAR de ilhavo da AdCL

Em particular, o oxigénio na zona final do tanque, entre abril e maio, atingiram minimos
de 0,01 e 0,07 ppm respetivamente, que de acordo com a Figura 35, advém do facto de a
turbina 4 n&o ter estado operacional.
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Figura 33 - Concentracéo de oxigénio dissolvido no tanque B
Tal como no caso da secgdo Al verificou-se a descida na secc¢do B1 do nivel médio
de oxigénio entre abril e outubro, provavelmente pelos mesmos motivos que ja foram
enunciados. De igual forma o fornecimento de oxigénio na seccdo B2 foi aumentado de

modo a suprir as necessidades de oxigénio para tratar o efluente.
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Figura 34 — Tempo funcionamento das turbinas e OD da seccdo B1 do tanque biolégico B
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Figura 35 — Tempo funcionamento das turbinas e OD da seccédo B1 do tanque bioldgico

5.1.2.8 INDICE VOLUMETRICO DE LAMAS

O indice volumétrico de lamas € um parametro de grande importancia no controlo
diario do processo de lamas ativadas na ETAR. Além de ser um importante indicador do
funcionamento dos decantadores secundarios e espessadores, o IVL fornece informacao
como tonalidade e espessura das lamas, quantidade de sobrenadante, etc.

Durante o ano de 2015, o IVL oscilou entre 100 e 250 mL/g (Figura 36). De acordo
com o Metcalf & Eddy, valores acima do 150 mL/g s&o indicativos de fraca

sedimentabilidade.
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Figura 36 — indice volumétrico de lamas durante o ano 2015

5.1.3 CUMPRIMENTO DOS REQUISITOS LEGAIS

A ETAR de ilhavo possui uma licenca para a utilizagdo dos recursos hidricos
nomeadamente para a rejeicdo de aguas residuais. Apesar de ter a obrigagdo de cumprir
varios parametros, nesta apenas sec¢do se ira focar em trés desses parametros: solidos
suspensos totais (SST), caréncia quimica de oxigénio (CQO) e caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO). Para estes parametros os limites estabelecidos sdo 60 mg.L?, 125 mg O..L-

1 e 25 mg O..L%, respetivamente

Tal como se pode verificar na Figura 37, Figura 38 e Figura 39, de uma forma geral,
verifica-se que em janeiro, julho e dezembro ocorreram excedéncias no cumprimento dos
VLE para os parametros CQO, CBO e SST. A excecdo destes meses, no global a ETAR

cumpriu os parametros de descarga para as aguas residuais.

No que diz respeito aos sélidos suspensos totais, verificaram-se excedéncias em
janeiro, julho e novembro, tendo sido julho o mais preocupante. No més de janeiro, tratou-
se apenas de uma amostragem isolada e rapidamente o tratamento voltou a cumprir 0s
limites para este parametro. Em julho, tal como ja apresentado na Figura 27, foram detetados
no tanque de arejamento elevados niveis de concentracdo de solidos suspensos, 0 que
acabou por se refletir nos valores de SST a saida da ETAR. Também em novembro se
registou um aumento do indice volumétrico de lamas, o que pode ser indicativo da fraca
sedimentabilidade dos soélidos, e que pode ter condicionado a separacgéo liquido-solido no

decantador secundario. Para além disso, e pontualmente, durante o ano de 2015,

76 Departamento de Ambiente e Ordenamento



verificaram-se varios problemas operacionais a linha de tratamento de lamas
(nomeadamente na unidade de desidratacdo de lamas secundérias), o que levou a
limitacdes escoamento das lamas, permitindo a sua acumulagéo tanto no reator bioldgico,

como no decantador secundario.

Analisando a variagdo dos parametros de CQO e CBOs é possivel observar que as

excedéncias acontecem no mesmo periodo de tempo que para os SST, tal como j& foi

referido.
Sélidos suspensos totais
140
__ 120 °
< 100
& 80 . °, °
I e e e o Pp—Gp——— — — — — e _ _ _
E 40 .. oo o.'.°. -.~ ..0 o ® ° °
20 © g% @Y b, *° P ® o % I
0
o e g = 2 2 2 g o o o ° .
g ¢ s =< 2 5 = § £ & £ £
iy > - < [} =] 3] 0]
v © o 3 3]
[ wn > a
més (2015)
— = =VLESST ® SST(mg/L)
Figura 37 — Sélidos suspensos totais a saida da ETAR, durante o ano 2015
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Figura 39 - Caréncia bioquimica de oxigénio a saida da ETAR, durante o ano 2015
Tal como ja referido, em janeiro, julho e dezembro ocorreram excedéncias nos
parametros CQO, SST e CBO. As analises do tempo de funcionamento e niveis de oxigénio

dissolvido revelam que as excedéncias coincidiram com:

e Em janeiro, a turbina 1 do tanque A esteve avariada e o tanque B n&o operou
em continuo;

e Em julho, a turbina 1 do tanque B esteve avariada representando cerca de
quase 20 % da capacidade total de arejamento da ETAR. Para agravar a
situacao, esta avaria aconteceu num periodo de temperaturas elevadas o que
dificultou ainda mais a transferéncia de oxigénio;

e Em dezembro, as turbinas 1 e a 4 do tanque A estiveram praticamente sem
operar, bem como a turbina 4 do tanque B.

Ha portanto, um conjunto de acontecimentos, nomeadamente avaria nas turbinas,
problemas operacionais com a linha de lamas e na retirada de lamas em excesso, para além
das caracteristicas do efluente e das condi¢gbes ambientais, tais como a temperatura e a
precipitacdo, que levaram a que haja um ineficiente tratamento da agua residual em alturas
especificas, o que levou a valores excedentarios aos valores limites estabelecidos pela

licenca especial para a descarga em meio hidrico.
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5.2 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO DAS LAMAS ATIVADAS

5.2.1 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

Na Figura 16 e Figura 17 do ponto 4.2.1 pode observar-se o0 aspeto geral do programa
de gestdo da ETAR onde os parametros; nivel de OD minimo e maximo; set-point de OD; e

tempos de paragem e arranque podem ser ajustados.

Como as necessidades de oxigénio decrescem ao longo do tanque de arejamento, a
programacédo e gestdo do programa de controlo é feita separadamente para cada turbina,
de forma a permitir uma maior facilidade na utilizacdo e variacdo de diferentes tempos de
paragem e arranque associado ao seu funcionamento bem como diferentes set-points para
o nivel de oxigénio dissolvido. Este facto promove um maior controlo em relagao ao sistema

de arejamento, permitindo sempre que necessario, 0 ajuste das principais variaveis.

Para uma andlise mais rigorosa do funcionamento do sistema de arejamento foi
necessario conhecer primeiro o modo de funcionamento do algoritmo que j& estava
implementado. Este procedimento incluiu a analise da sua integridade, dado haver a
desconfianga de que, o funcionamento das turbinas pudesse ter sido alterado, uma vez que
a direcdo da ETAR e os proprios operadores sofreram alteragbes ao longo dos anos de

operacao. E de referir que ndo havia o conhecimento de quaisquer alteracdes.

5.2.1.1 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO

Na Figura 40 esta representado o diagrama de funcionamento das turbinas de

arejamento com base nas instru¢des fornecidas pela PRIDESA (Anexo A).

T1 e T2 significam turbina 1 e 2 respetivamente, enquanto que t1,t2,t3 e t4 Sao 0S
tempos ajustaveis no sindptico. SP1 corresponde ao set-point minimo de OD, ou seja, a
concentracdo minima de oxigénio dissolvido e SP2 corresponde ao set-point maximo de OD,

ou seja, a concentragdo maxima de oxigénio dissolvido.

E de notar que embora o algoritmo diga respeito a T1 e T2, este também ¢é aplicavel
de igual forma quer para T3 e T4 (turbina 3 e turbina 4, respetivamente), quer para o segundo

tanque de arejamento.
O funcionamento deste algoritmo baseia-se nos seguintes pressupostos:

1. Inicialmente a turbina 1 arranca. Se atingir a concentragdo de oxigénio dissolvido

minimo no tempo pretendido, avanca com o arranque da turbina 2 de modo a
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alcancar a concentragdo maxima de oxigénio. No caso de ndo se atingir a
concentracdo minima de O, nesse tempo, arranca na mesma a turbina 2 para se

atingir primeiro o minimo e posteriormente 0 maximo.

E aqui que se verifica a primeira limitagdo: o algoritmo n&o prevé a possibilidade de
apenas com a turbina 1 se alcancar o O, minimo e o maximo, ndo sendo assim necessario

o arranque da turbina 2 para fornecer oxigénio.

2. ApOs arrancarem as 2 turbinas, ambas param assim que seja alcancado o O
maximo. Caso contrario continuam indefinidamente a funcionar. Apos desligarem,

arrancam passado o tempo predefinido.

E aqui que se encontra a segunda limitagéo do algoritmo. O algoritmo n&o prevé a
possibilidade de, em vez de parar as duas turbinas ao mesmo tempo, parar apenas a turbina
2, e sO posteriormente parar a turbina 1. Esta alteragdo permitiria uma maior estabilidade do
nivel de oxigénio dissolvido, reduzindo assim as oscilagfes. Para além disso, permitiria a
reducdo de arranques, 0 que esti associada a reducdo de picos energéticos e a uma
poupanca mecéanica do equipamento. Neste caso, a turbina 1 apenas pararia na situagéo
em que se verificasse que sé com ela a funcionar, continuasse a haver um excesso de
oxigénio.

Outra limitacdo relacionada com o algoritmo relaciona-se com o facto de o arranque
das turbinas apenas ser funcdo do tempo estabelecido. Uma alternativa poderia ser a

conjugacéo entre o atingir o O, maximo e o tempo maximo para arrancar.
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Figura 40 - Diagrama do funcionamento das turbinas do sistema de arejamento
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5.2.1.2 ANALISE DA INTEGRIDADE DO ALGORITMO

Com a finalidade de compreender se o funcionamento das turbinas seguia o algoritmo
criado, que teve por base as instru¢cdes da empresa PRIDESA realizaram-se alguns ensaios
(3 testes) na seccao Al do tanque bioldégico. Importa referir que nesta andlise considera-se
a seguinte nomenclatura para o funcionamento das turbinas: 1 - Arranca a turbina 1 ; 2 -

Arranca a turbina 2; 3 - Param as duas turbinas;

Em todas as analises 0 SP1 (set-point minimo) e o SP2 (set-point méximo) séo 0,3 e

0,8 ppm, respetivamente.
— Teste 1
Condigdes de realizagao:

Na Tabela 12 encontram-se as condicbes de operagdo para 0 primeiro teste.
Posteriormente séo ilustrados os resultados (Figura 41).

Tabela 12 - Condi¢8es de operacdo (tempos) do algoritmo no teste 1

Tempo [min]

tl 2
t2 2
t3 3
t4 3

Resultados obtidos:
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Figura 41 — Resultados do teste 1
Apoés a analise dos resultados do primeiro teste efetuado ao estudo do funcionamento
das turbinas segundo o algoritmo criado pela PRIDESA foi possivel identificar os seguintes
padrdes:

e Aturbina 1 arranca sempre passado 6 minutos, tal como a turbina 2;

e A turbina 2 inicia o seu funcionamento 2 minutos apoés o inicio de operacao da
turbina 1;

e Param as duas turbinas ao mesmo tempo assim que atingem o OD maximo.

Com este primeiro teste, apurou-se que o funcionamento das turbinas ndo seguia as
instrucdes da PRIDESA.

Em primeiro lugar, porque as turbinas desligam-se assim que atingem o SP maximo e
nao ao fim do tempo t4. Depois no que diz respeito aos ciclos de funcionamento, néo é direta
a relacdo entre o funcionamento das turbinas e a razdo do tempo ser de 6 minutos. O facto
de se ter verificado a existéncia de ciclos repetitivos (inicio do funcionamento da turbina 1 e
2) independentes da concentragdo de oxigénio dissolvido pode ser explicado pelo facto da
agua residual esta completamente misturada e a analise ter sido realizada num periodo de
tempo relativamente curto. Neste caso, pode considerar-se que as caracteristicas do
efluente a tratar séo constantes, e portanto a utilizagdo do oxigénio pelos microrganismos

também o é.
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— Teste 2

Para tentar compreender melhor os ciclos de funcionamento, isto &, a influéncia que
0s tempos tém nos ciclos anteriormente detetados, optou-se por aumentar o tempo t2,

mantendo os restantes tempos iguais ao primeiro teste (Tabela 13).
Condic¢Ges de realizacao:
Na Tabela 13 encontram-se as condicdes de operacao para o segundo teste.

Tabela 13 — Condicdes de operacéo (tempos) do algoritmo no teste 2

Tempo [min]

tl 2
t2 5
t3 3
t4 3

Resultados obtidos:

A Figura 42 ilustra o segundo teste efetuado.

Teste 2

Funcionamento

00:13:00
00:18:00

00:00:00
00:01:53
00:04:00
00:09:00
00:10:53
00:19:51
00:22:00
00:27:00
00:28:56
00:31:00

Tempo [horas]

¢ OD —e—Funcionamento

Figura 42 — Resultados do teste 2
Ap6s a analise do segundo o teste efetuado ao estudo do funcionamento das turbinas

segundo o algoritmo criado pela PRIDESA foi possivel identificar os seguintes padroes:

e Aturbina 1 arranca sempre passados 9 minutos, tal como a turbina 2;

e A turbina 2 inicia o seu funcionamento 5 minutos ap6s o inicio de operacao da
turbina 1;
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e Param as duas turbinas ao mesmo tempo assim que atingem o OD maximo;

Com este segundo teste, o tempo de espera entre o arranque da turbina 2 ap6s a
turbina 1 estar em funcionamento, foi de 5 minutos. Tal como no teste anterior nao se

esclareceu a duracao dos ciclos de funcionamento da turbina 1.

Posteriormente, efetuou-se a troca do t1 com t2, ou seja tl =5e t2 = 2, tendo-se

obtido o mesmo ciclo de funcionamento, cerca de 9 minutos.
— Teste 3

Na Tabela 14 encontram-se as condicbes de operacdo para 0 terceiro teste.
Posteriormente s&o ilustrados os resultados na Figura 43.

Condigdes de realizacéo:

Tabela 14 - Condi¢cdes de operacéo (tempos) do algoritmo no teste 3

Tempo [min]

t1 1
t2 2
t3 3
t4 3

Resultados obtidos:

Teste 3
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Figura 43 — Resultados do teste 3

ApOs a analise dos resultados verificou-se que:
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¢ Neste teste ndo se verifica um padrdo no arranque da turbina 1, como nos
outros testes tendo arrancado em quer 7 minutos, quer também em 6 minutos;

e Aturbina 2 inicia o seu funcionamento 2 minutos apoés o inicio de operacao da
turbina 1;

e Param as duas turbinas ao mesmo tempo assim que atingem o OD méaximo;

Foram realizados mais alguns testes operacionais, tendo sido possivel concluir, tal
como j& havia a suspeita, que o modo de funcionamento desenvolvido inicialmente pela
empresa PRIDESA j4 ndo estava a ser executado. Neste sentido, e dadas também as
limitacOes ja referidas, foi decidido avancar para a elaboracdo de um novo algoritmo com

um novo esquema para o funcionamento do sistema de arejamento.

5.2.2 PROPOSTA DE ALTERAGAO DO ALGORITMO

5.2.2.1 CRIAGAO E IMPLEMENTAGAO DE UM NOVO ALGORITMO

Apo0s os problemas detetados no algoritmo anterior, foram desenvolvidos 2 algoritmos
distintos e adaptados ao facto de os motores das turbinas possuirem ou néo variador de
frequéncia. Tal como ja referido, o funcionamento destes algoritmos assume agora novos
pressupostos, natentativa de melhorar o desempenho do sistema de arejamento, permitindo
gue possam estar mais adaptados ao efluente e as suas necessidades em oxigénio

dissolvido.

7

Neste contexto, é em seguida apresentado o modo de funcionamento dos dois

algoritmos desenvolvidos.

Nomenclatura:

t — Tempo;

t; — Tempo maximo de paragem do arejamento;
t, — Tempo para arranque da turbina 2;

t; — Tempo de paragem da turbina 2;

T1 — Turbina 1;
T2 — Turbina 2;
0, — Oxigénio;
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0,min — Oxigénio minimo;
0, max — Oxigénio maximo;

SP — set-point do oxigénio;

5.2.2.2 MODO DE FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO SEM VARIADOR DE VELOCIDADE

Na Figura 44 esta apresentado o algoritmo sem variador de velocidade. O seu

funcionamento pode ser explicado através dos seguintes passos:

1. A condicdo zero assume que ambas as turbinas estdo paradas. O tempo comeca a
contar. Quando é detetada a concentragcdo minima de oxigénio dissolvido, arranca a

turbina 1. Caso contrério, a turbina arranca assim que o tempo ultrapasse t1.
2. Aturbina 1 estd em funcionamento. O tempo volta a zero havendo duas possibilidades:

a. A turbina 1 atinge o O, minimo antes de exceder o tempo t2. Apdés um certo tempo
atinge o O, maximo, parando a turbina. Quando o tempo ultrapassa t4 sem que seja

atingido o O, méaximo, arranca a turbina 2.

b. A turbina 1 ndo atinge o O, minimo antes que o tempo ultrapasse t2. Nesse caso é

dada a ordem de arranque da turbina 2.

3. As duas turbinas ficam em funcionamento até que seja atingido o0 O, maximo. Quando o
02 maximo é atingido, apenas a turbina 2 para. O tempo volta ao zero. Assim que o tempo

ultrapassa t3, o ciclo retoma o topico 2.
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Algoritmo sem variador

Sim
Turbinas paradas im
=0
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Arranca T1
=0

Para T1

Turbinas paradas
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Figura 44 — Algoritmo de funcionamento das turbinas sem variador de velocidade
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5.2.2.3 MODO DE FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO COM VARIADOR DE VELOCIDADE
Na Figura 45 esté apresentado o algoritmo. O seu funcionamento pode ser explicado
através dos seguintes passos:

1. A condicdo zero assume que ambas as turbinas estdo paradas. O tempo comeca a
contar. Quando o oxigénio é menor que o O-min, arranca a turbina 1. Caso contrario,
arranca assim que o tempo ultrapasse t1. O arranque da turbina é feito a frequéncia

minima do motor, ou seja 23 Hz. O tempo volta ao inicio.
2. Aturbina 1 esta em funcionamento:
a. O O encontra-se abaixo do set-point estabelecido.

i. Enqguanto a frequéncia for inferior a 50 Hz, esta vai incrementando gradualmente,
aumentando assim a velocidade de rotagdo da turbina. Quando chega a

frequéncia maxima de 50 Hz e o tempo é maior que t2, entdo a turbina 2 arranca.

b. O O encontra-se acima do set-point estabelecido. A frequéncia vai diminuindo
gradualmente até ao minimo de 23 Hz. No caso de se ter atingido a frequéncia

minima, e o O, continuar acima do set-point, entao:
i. Se estiver acima do O, maximo, a turbina 1 para.
ii. Se estiver abaixo do O, maximo, retoma-se o topico 2.

3. A turbina 2 arranca a frequéncia minima (a turbina 1 esta nesse momento a frequéncia
maxima):

a. O O encontra-se abaixo do set-point estabelecido.

i. Até afrequéncia de 50 Hz, vai aumentando gradualmente a velocidade de rotacéo
da turbina 2. Quando se atingir 50 Hz, ambas as turbinas estdo em funcionamento

a velocidade maxima até que o oxigénio seja superior ao set-point estabelecido.

b. O O: encontra-se acima do set-point estabelecido. A frequéncia vai diminuindo
gradualmente até ao minimo de 23 Hz. No caso de se atingir a frequéncia minima, e

0 O» continuar acima do set-point, entdo:

i. Se estiver acima do O, maximo, a turbina 2 para. O tempo volta ao zero.
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ii. Se estiver abaixo do O, méximo, ambas as turbinas permanecem em

funcionamento. Retoma-se o tépico 3.
4. A turbina 2 estd parada. Assim que o tempo atinge t3, entdo:
a. Se o O; for superior ao maximo, entdo a turbina 1 para também.

b. Se o O; estiver abaixo do méximo, é retomado o topico 2.
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Figura 45 - Algoritmo de funcionamento das turbinas com variador de velocidade
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5.2.3 NOTA TECNICA SOBRE O FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

A nota técnica encontra-se no Anexo B.

5.3 ESTUDO ENERGETICO DO SISTEMA DE AREJAMENTO

5.3.1 ENERGIA CONSUMIDA NO TRATAMENTO SECUNDARIO

A andlise dos consumos energéticos associados ao tratamento secundario engloba
varios setores. Estes setores englobam a energia despendida nas turbinas, na recirculacdo
de lamas, nas lamas em excesso, has pontes dos decantadores secundarios, nos flutuantes
secundarios e no poco de drenagem. Na Figura 46 esta apresentada a variagdo da energia

consumida durante o ano de 2015 (ndo existem dados de janeiro e fevereiro).

Anualmente verificou-se que a média foi de 4926 kwW.d™. E possivel constatar que o
més com maior consumo é o més de julho, consumindo cerca de mais 12 % em relacdo a
média anual. Por outro lado, marcgo foi aquele més onde os consumos foram menores,

representando uma poupanca energética na ordem do 16%, relativamente a média anual.

A andlise global permite perceber que o periodo onde houve um maior consumo de
energia foi durante o Verdo. Uma das explicagbes para o sucedido esta relacionada com o
facto de neste periodo ser necessario haver um refor¢co do arejamento, dado que o efluente
chega a ETAR com uma maior carga e com menor quantidade de oxigénio dissolvido, sendo
assim necessario aumentar o fornecimento de O, de modo a que 0s microrganismos tenham

as condicdes necessarias para degradar a matéria organica.
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Figura 46 — Energia consumida no tratamento secundario, durante o ano de 2015

Os indicadores séo ferramentas que podem dar outra perspetiva sobre o estado de
uma variavel em relacdo a outra. De forma a se compreender melhor quanto € que os
consumos energéticos do tratamento secundario representam da energia consumida em
toda a ETAR, analisou-se o indicador “ Energia consumida no tratamento secundario (T.S.)

/ Energia total consumida” (Figura 47).

Durante o ano 2015, este indicador variou entre 0,74 e 0,81, ou seja, a energia
associada ao tratamento secundario representa pelo menos 74 %, podendo mesmo
ultrapassar os 80 % dos consumos energéticos existentes em toda a ETAR. Em termos
médios, verificou-se que, durante 2015, os consumos associados ao tratamento secundario

representam 78% dos consumos totais da ETAR.
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Figura 47 — Indicador de energia consumida no tratamento secundario por total de energia
consumida na ETAR

5.3.1.1 ESTIMATIVA DE CONSUMOS ENERGETICOS ASSOCIADOS AO FUNCIONAMENTO DAS

TURBINAS

Tal como j& mencionado, ndo ha medigcbes na ETAR especificas do consumo
energético das turbinas mas sim para todo o tratamento secundéario. Para contornar este
problema, é possivel através das horas de funcionamento das turbinas e da medi¢édo da
corrente (instantanea) nos equipamentos fazer uma aproximag¢do da energia requerida

durante o seu funcionamento das turbinas.

Através de uma pinga digital mediram-se os parametros de tenséo, intensidade e fator

de poténcia, obtendo-se os valores apresentados na Tabela 15.

E importante referir que n&o se efetuou a medic&o da intensidade nas turbinas 1 e 2
do lado A do tanque biolégico, porque este parametro varia de acordo com a frequéncia. Ou
seja, como a frequéncia esta constantemente a ser modelada, o valor da intensidade é
dindmico. Durante o ano de 2015, a turbina 2 do tanque A ainda nédo dispunha de variador
de frequéncia, mas a turbina 1 sim. Para se obter uma estimativa dos consumos energéticos
e dos custos associados ao sistema de arejamento, optou-se por considerar que a

intensidade destas turbinas é a mesma que se registou no tanque B (Tabela 15).

E ainda importante notar que a este pressuposto estdo associados erros grosseiros,
dado que a variacdo de velocidade de rotacéo das turbinas, nomeadamente a sua reducéo

assume um notério papel no aumento da eficiéncia energética e consequentemente nos
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custos associados. Além disso, a medi¢cao dos consumos instantdneos foram realizados em

abril de 2016 e as horas de funcionamento das turbinas sao referentes ao ano 2015.

Tabela 15 — Pardmetros medidos para estimar o consumo

Parametro U[V] 1[A] cos(d)
T1, A 89
T2, A 55
T3, A 55
T4, A 54
1B 380 59 cos (0,908)
T2,B 55
T3,B 49
T4, B 56

Utilizando as equacdes (10), (11) do capitulo 4, obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 16. Estes resultados sédo relativos ao consumo energético total por
turbina, durante o ano 2015.

E possivel observar que ha consumos nulos em julho e agosto para a turbina 1 do
tanque B e janeiro e fevereiro para a turbina 3 do mesmo tanque, o que significa que nestes
momentos estas turbinas estiveram inoperacionais. Também se verificam na Tabela 16
outros consumos relativamente baixos, que séo indicativos de que houve problemas
operacionais com as turbinas. O algoritmo prevé sempre que a turbina 1 funcione mais horas
gue aturbina 2, do mesmo modo que a turbina 3 funcione mais tempo que a turbina 4, sendo
gue estas ultimas tém uma utilizagdo menor em relagcdo as primeiras. Na mesma tabela,
nomeadamente nas Ultimas linhas, sdo apresentados os valores da média aritmética, desvio
padrdo e o coeficiente de erro. Nestes parametros estatisticos ndo foram considerados os
valores a vermelho. Na coluna mais a direita, encontra-se o valor bruto do consumo, para o

ano 2015, representado em seguida na Figura 48.
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Tabela 16 - Poténcia ativa [kKWh/més] estimada para as turbinas

(kwh/més) A1 V) A3 A4 | BT B2 B3 B4 Soma
Janeiro 1662 17419 9678 6376 2998 3226 0 2581 43941
Fevereiro | 18527 13480 9052 2790 6262 6528 0 6092 | 62731
Marco 19020 15511 3568 7496 | 10912 10513 152 9735 | 76907
Abril 20712 19512 12658 171 12468 12297 11994 114 89926
Maio 21389 20651 11614 1822 | 12810 12639 11121 702 92747
Junho 20959 20066 11310 6984 6243 11861 11557 6395 | 95375
Julho 21574 21697 13379 12677 0 13379 13379 12639 | 108724
Agosto 21790 21790 13436 8692 0 13436 13436 9071 | 101649
Setembro | 21051 21020 11178 7287 3169 12810 12221 8179 | 96915
Outubro 21728 19974 10684 5769 | 12734 12202 11159 2638 | 96887
Novembro | 1908 12587 9109 2960 | 12278 5845 10931 1120 | 56739
Dezembro 616 8617 11007 57 11633 10589 11007 57 53583
Média 20750 19738 11191 5575 | 12114 12192 11867 7895
I':ae;;’;‘(’) 1183 2061 1538 3484 771 1063 979 1609
% Erro 6 10 14 62 6 9 8 20

A média anual do consumo das turbinas foi de 81344 kWh, estando os meses de abril
a outubro sempre acima desse valor. Em termos percentuais, julho foi 0 més onde houve
um maior consumo, cerca de mais 34 % em relacdo a média. Por outro lado, em janeiro foi
onde se verificaram o0s consumos mais baixos do ano de 2015, mais precisamente 46%

abaixo da média anual.
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Figura 48 — Consumo energético das turbinas [kWh/més]
E de igual forma importante perceber qual € a contribuicao da energia consumida pelas
turbinas no tratamento secundario e em toda a ETAR. Estes resultados encontram-se na

Figura 49.
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Analisando os resultados obtidos estima-se que 0 consumo energético associado as
turbinas represente 60,1 % dos consumos no tratamento secundario e 47,0 % dos consumos

energéticos de toda a ETAR.
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Figura 49 — Percentagem de energia consumida pelas turbinas no tratamento secundario e na
ETAR

Para se estimar 0s custos associados ao funcionamento das turbinas (por més) basta

multiplicar o consumo em kWh pelo seu custo.

A ETAR de ilhavo opera num regime de média tens&o e tem uma tarifa teta-horaria,
pelo que o custo aproximado do kWh é de 10 céntimos. Na Figura 50 encontram-se 0s custos

por més ao longo do ano de 2015, relativos ao funcionamento das turbinas.
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5.3.2 ESTUDO ENERGETICO DO FUNCIONAMENTO DAS TURBINAS — CAMPANHA DE AMOSTRAGEM

5.3.2.1 CONDICOES BASE

Depois da montagem experimental estar operacional (Figura 22), iniciou-se a medi¢céo
em continuo de oxigénio dissolvido, da frequéncia do variador e da energia utilizada pelas

turbinas 1 e 2 do tanque de arejamento, utilizando para tal os analisadores de energia.

Importa referir que a turbina 1 estava em modo manual durante a realiza¢do desta
campanha de amostragem, isto €, apesar de ter variador de frequéncia, ndo foi possivel
fazer a sua variacao, funcionando sempre a velocidade maxima. Esta opcao foi considerada
devido a se ter encontrado um problema no equipamento que fazia disparar a turbina (modo
de seguranca que € ativado quando um motor deteta algum problema interno no seu
funcionamento, e por questdes de prevenir uma avaria maior e proteger mecanicamente o
equipamento, este desliga-se). Até ao momento, nao foi possivel perceber qual o problema
nem a origem da avaria. No que respeita a turbina 2, por questdes técnicas e mecanicas, a

frequéncia méxima atingida pelo motor da turbina foi de 48 Hz.

A campanha de amostragem foi realizada nos dias 25 e 26 de junho de 2016. A
temperatura rondou os 25°C em ambos os dias e ndo houve ocorréncia de precipitacdo

nesses dias.
Os parametros do algoritmo eram os seguintes (secgédo Al):
e Oxigénio minimo: 0,4 ppm
e Oxigénio maximo: 1,1 ppm
e Set-point: 0,7 ppm

A ETAR encontrava-se a operar na “normalidade”, sendo que os parametros
operacionais estavam, de acordo com as ultimas medic¢6es efetuadas, dentro das exigéncias
legais impostas pela licenca de descarga para o meio hidrico. Na Tabela 17 encontram-se

os valores do SST, CQO e CBO referentes a média o ultimo més.

Tabela 17 — Parametros de descarga da agua residual

Parametro ‘

SST [mg.L? 36,8
CQO [mg O2.L7] 738
CBOs [mg O2.L7] 18,2

98 Departamento de Ambiente e Ordenamento



5.3.2.2 VARIAGCAO DOS NIVEIS DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Na Figura 51 e na Figura 52 pode observar-se a variagdo do oxigénio dissolvido na
agua residual, para cada um dos dias da campanha de amostragem, respetivamente. Em
ambas as figuras estd marcado o set-point do nivel de oxigénio dissolvido (linha preta a
tracejado), que neste caso é constante e igual a 0,7 ppm. Pode-se observar que no dia 25,
o nivel de oxigénio, globalmente, ndo atingiu o set-point, apesar de as turbinas nao terem
parado de funcionar. A média diéria rondou os 0,4 (+0,09) ppm. Nao se conseguiu relacionar
diretamente este facto com nenhum acontecimento, sendo que apenas importa referir que
as caracteristicas do efluente condicionam fortemente as necessidades dos microrganismos.
Ja no dia 26, os niveis de oxigénio apresentaram uma maior amplitude, com uma média de
0,57 (£0,12) ppm. No entanto, neste segundo dia, a aproximacdo ao set-point foi mais
eficiente, o que tornara mais percetivel o funcionamento do algoritmo assim como a variagao
do consumo energético em fungéo da frequéncia do motor da turbina. Por isso, optou-se por

fazer uma analise mais detalhada destes parametros tendo por base o dia 26 de Junho.
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Figura 51 — Variagdo do oxigénio dissolvido para o dia 25 de Junho
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Figura 52 - Variac&o do oxigénio dissolvido para o dia 26 de Junho

5.3.2.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE ROTAGAO DO MOTOR DA TURBINA NA

CONCENTRACAO DE OXIGENIO DISSOLVIDO

Com a finalidade de avaliar a influéncia da variacéo da frequéncia de rotacdo do motor
da turbina na difusdo do oxigénio dissolvido na &gua residual, cruzaram-se ambas as
variaveis na Figura 53, na Figura 54 e na Figura 55 para diferentes intervalos de tempo.

E possivel observar alguns pressupostos do algoritmo anteriormente desenvolvido,

nomeadamente:

e Sempre que é atingido o set-point definido, a turbina 2 reduz a frequéncia do motor,

tendo como consequéncia direta a diminui¢cdo dos niveis de oxigénio dissolvido;

e Ao atingir o valor definido como oxigénio minimo, o algoritmo fornece instru¢des para
gue se aumente a frequéncia de rotacdo das turbinas, implicando um aumento da
velocidade. Este aumento, esta associado a uma maior agitacdo da agua residual,

aumentando conseguentemente os niveis de oxigénio.

A possibilidade de variar a frequéncia de rota¢éo das turbinas é um ponto crucial, dado
gue esta modelacdo permite adequar mais eficientemente os niveis de oxigénio as

necessidades dos microrganismos.
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Figura 55 — Frequéncia de rotacdo do motor da turbina em funcdo do oxigénio, entre as 16 e
Oh

5.3.2.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA FREQUENCIA DE ROTAGAO DO MOTOR DA TURBINA NA
ENERGIA CONSUMIDA

A variacdo da frequéncia de rotacdo do motor esta diretamente associada a uma
variacdo no consumo de energia. A Figura 56, Figura 57 e Figura 58 ilustram os parametros

anteriormente mencionados, para trés intervalos de tempo diferentes.

Em primeiro lugar importa referir que a turbina 1 n&o estava a sofrer variacdo de
frequéncia, pelo que globalmente, é possivel observar que, em relagdo a turbina 2, os
consumos oscilam muito mais, tendo uma maior variabilidade e mais picos energéticos, em
pequenos periodos de tempo. Ao longo do dia, a turbina 1 teve, em média, um consumo de
36,7 (+ 0,7) kWh.

Por outro lado, a turbina 2 ndo apresenta picos energéticos, sendo notério que a
modelacéo da frequéncia esta, efetivamente, associada a uma diminuicdo dos consumos.

Em média, a turbina 2 teve um consumo de 33,8 (+ 1,4) ppm.

O fator de carga define-se como a relagdo entre a poténcia elétrica fornecida e a

poténcia do motor. A turbina 1 tem uma poténcia de 55 kW e a turbina 2 de 37 kW. Portanto:

36,7

Fator de cargayrping1 = ot X 100 = 66 %
33,8
Fator de cargayrpinaz = 37 X100 =91%
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Constata-se que o rendimento da turbina 2 € consideravelmente superior a turbina 1.
Em primeiro lugar, a turbina 1, tal como ja referido, no momento da realizagdo desta
amostragem encontrava-se com um problema operacional que a impedia de funcionar em
modo automético, sendo que ndo é possivel estimar qual a sua influéncia nos consumos
energéticos. Além disso, esta turbina é também aquela que funciona mais horas por dia. No
ano anterior, a turbina 1 apresentou varios problemas e avarias, que no seu acumular podem

também conduzir a uma diminui¢do do rendimento do motor.
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Figura 56 — Influéncia da frequéncia de rotagdo do motor na energia consumida, entre as O e
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Figura 57 — Influéncia da frequéncia de rotagcdo do motor na energia consumida, entre as 8 e
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Figura 58 — Influéncia da frequéncia de rotagdo do motor na energia consumida, entre as 16 e
Oh

Tal como se pode observar na Figura 56, sensivelmente a partir das 3,5 h, a turbina 2
comeca a variar a intensamente frequéncia. Seccionando, este periodo em dois momentos,

nomeadamente antes e depois de se iniciar a modelacdo da frequéncia, tem-se que:
e Das 0Oh até as 3,5h

Média e desvio padrao — 35,3 £ 0,2 kWh
e Das 3,5h até as 8h

Média e desvio padrao — 33,4 £ 0,3 kWh

Portanto, neste caso em especifico verifica-se uma diminuigdo dos consumos
energéticos em 5%.

Do mesmo modo, na Figura 57 & percetivel que, com a diminui¢cdo da variagdo de
frequéncia, hA um aumento da energia consumida. De igual forma, na Figura 58 pode
observar-se que entre as 18 e as 19 horas, onde houve uma intensa variacao da frequéncia.
A energia média consumida foi de 30,7 + 0,2 kWh enquanto que, entre as 23 e as 0Oh, onde
nao se registou variacdo de frequéncia, a turbina esteve a funcionar a capacidade maxima,

pelo que a energia consumida foi de 34,8 + 0,2 kWh.

Durante o dia 26 de Junho, 0 maximo instantaneo de energia consumida registada foi
de 35,5 kWh e o minimo instantaneo foi de 28,4 kWh. Esta reducdo assume-se como uma

reducdo de consumo na ordem dos 20 % .
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6 CONCLUSOES

O primeiro objetivo deste relatério de estagio focou-se na andlise do funcionamento do
sistema de tratamento por lamas ativadas existente na ETAR, nomeadamente: andlise da
eficiéncia do tratamento; na analise de varios parametros operacionais; na caracterizacao
do sistema; e na verificagdo do cumprimento dos VLE para a licenga de rejeicdo no meio
hidrico. O ano em anélise foi 2015.

Durante o ano de 2015, a ETAR tratou, em média, cerca de 22440 m3.d, estando a
tratar de 57 % do caudal previsto no horizonte de projeto (2018). J& no que diz respeito a
carga, neste momento a ETAR recebe 80 % do horizonte de projeto. Esta diferenca, em
relacdo ao horizonte de projeto deve-se principalmente a trés factos, designadamente:
infraestruturas néo finalizadas (execucdo da rede); ligacbes a rede de esgotos né&o
concluidas (ligacdo a rede); e quando a ETAR foi projetada foram consideradas capitagdes

demasiado elevadas para a atualidade.

A nivel do tratamento secundario, a ETAR alcanga uma remog&o média anual de 85
% em SST e 88% em CQO.

No que diz respeito aos parametros operacionais analisou-se a concentracdo em SST
dentro do reator, a carga organica massica, a carga organica volumica, o TRS, o TRH, o OD
e o IVL. Os resultados obtidos permitiram concluir que a ETAR opera em média carga e o
sistema biolégico apresenta um escoamento hidraulico que se situa entre os sistemas ideais
plug-flow (PFR) e complete mix (CSTR). O tratamento na ETAR mostrou-se eficiente, sendo
gue maioritariamente, durante 2015, cumpriu os limites dos requisitos legais constantes da

licenca para a descarga de agua residuais.

Relativamente a concentracdo de MLSS a média anual foi de 5356 mg.L™. Tanto para
um sistema de lamas ativadas do tipo PFR como do tipo CSTR, esta concentracao é superior

ao recomendado pela bibliografia (34 % e 79 % para PFR e CSTR, respetivamente).

O TRH foi de 8,4 h, ou seja, em média, a 4gua residual permanece pouco mais de 8
horas no tanque biologico. Globalmente em 2015, ndo se verificaram grandes desvios a

média, sendo que o méximo excedido foi de aproximadamente 10%.

A carga organica volumica que representa a quantidade de matéria organica aplicada
ao sistema por dia foi de 0,675 kg CBO m3d. Durante o ano de 2015, este parametro variou

entre 0,6 e 0,7 e ndo se registaram variagoes significativas.

Universidade de Aveiro 105



Otimizacao do funcionamento do sistema de arejamento da ETAR de ilhavo da AdCL

A carga organica massica, que representa a relacdo entre o caudal massico de
substrato alimentado e a quantidade de biomassa contida no reator, foi, em média, de 0,22
kg CBO.kgVSS™.d. Entre Maio e Setembro registaram-se médias cerca de 20 % abaixo da
média.

O TRS apresentou uma média anual de 7,2 dias, ou seja, 0S microrganismos
permanecem, em média, no sistema bioldgico uma semana. Registaram-se picos em Maio

e Agosto significativamente superiores a média (~30%).

Relativamente aos niveis de oxigénio dissolvido na 4gua residual embora o Metcalf &
Eddy recomende a concentracdo de oxigénio entre 1 e 2 ppm, a ETAR de ilhavo basta 0,7
ppm na seccdo Al e B1 e 0,2 ppm (apenas concentracao residual) a saida. Deste modo, a
reducédo do oxigénio dissolvido esta associado a uma menor utilizagdo das capacidades das
turbinas, o que consequentemente implica uma reducdo de custos. Em média, o tanque A
teve uma concentragdo de OD de 0,73 ppm na zona intermédia e a saida de 0,58 ppm,
verificando-se uma reducgéo de 20 % ao longo do tanque. No tanque B a concentragdo na
zona intermédia foi de 0,52 ppm e a saida 0,41 ppm, registando-se neste tanque uma

diminuicdo ao longo do tanque de 17 %.

O segundo objetivo deste relatério esta relacionado com a analise do funcionamento
do sistema de arejamento das lamas ativadas, designadamente das turbinas. Para isso
foram estabelecidos trés objetivos especificos, sendo estes: andlise do funcionamento do
sistema de arejamento através da elaboracdo e estudo do seu algoritmo; proposta de
alteracdo do algoritmo base; e criacdo de uma nota técnica sobre o novo funcionamento do

sistema.

Apo6s a analise das instru¢des do funcionamento dos equipamentos de arejamento da
PRIDESA foi elaborado um algoritmo base. Posteriormente, testou-se a sua integridade.
Apo0s 3 testes operacionais simples baseados na alteracao de tempos dispostos no algoritmo
concluiu-se que o funcionamento das turbinas ndo estava a seguir qualquer padrao
conhecido. Além disso, verificou-se que o algoritmo possuia trés limitagdes, em especifico,
ndo previa a possibilidade de apenas com a turbina 1 alcancar o O, minimo e maximo, néo
sendo necessario 0 arranque da turbina 2 para fornecer oxigénio; ndo previa a possibilidade
de, em vez de parar as duas turbinas, parar apenas a turbina 2, e s6 posteriormente parar a
turbina 1, para que os niveis de oxigénio ndo sofram um decaimento tdo acentuado; e o facto
de o arranque das turbinas ser apenas funcdo do tempo estabelecido. Dadas estas

conclusdes, criaram-se dois novos algoritmos, que fossem mais eficientes.
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Foram desenvolvidos dois algoritmos, distintos e adaptados ao facto de as turbinas
possuirem ou ndo variador de frequéncia, seguindo novos pressupostos de forma a colmatar
as limitacdes do anterior. Apesar de terem sido elaborados dois algoritmos, ambos séo
baseados segundo o mesmo seguimento l6gico, com tempos equiparaveis e com nova
nomenclatura mais percetivel para o utilizador. No final foi elaborado uma nota técnica que
foi entregue tanto na dire¢do da ETAR de ilhavo como aos operadores, de forma a facilitar
a compreensao e operagao do sistema.

O terceiro e ultimo objetivo do estagio foi relativo ao estudo energético do tratamento
secundario, tendo-se para isso definido trés objetivos especificos: estudo energético do
tratamento secundario, estudo energético das turbinas (2015) e estudo energético das
turbinas com variador de frequéncia através da realizagdo de uma campanha de

amostragem.

No que diz respeito ao tratamento secundario, para o ano de 2015, obteve-se um
consumo energético médio de 4926 kW.d! que representa 78 % dos consumos de energia
em toda a ETAR.

Relativamente aos consumos das turbinas para o0 ano 2015, verificou-se que o més de
Julho foi aquele onde se registaram os maiores consumos, sendo as turbinas 1 e 2 as que
mais consumiram energia. No global, o consumo médio das turbinas foi de 81344 kWh/més,
traduzindo-se num custo de aproximadamente 6500 € por més. Estimou-se que 0s
consumos associados ao funcionamento das turbinas representam 60,1 % dos consumos

energéticos no tratamento secundario e 47,0 % dos consumos energéticos da ETAR.

A campanha de amostragem foi realizada nos dias 25 e 26 de Junho de 2016,
momento em que ja estava implementado o novo algoritmo, e teve como finalidade
acompanhar o funcionamento das turbinas com variador de frequéncia e em particular,
perceber as variacdes do consumo energético mediante a variacdo de frequéncia e do
oxigénio dissolvido. Apesar de ambas as turbinas possuirem os variadores, apenas a turbina
2 efetivamente fez variagdo da frequéncia de rotacao das turbinas. A turbina 1 estava com
problemas operacionais, nomeadamente, parava o seu funcionamento durante o modo
automético (modo algoritmo), tendo por isso havido a necessidade de operar em modo

manual.

No dia 25 de junho, o nivel de oxigénio, globalmente, ndo atingiu o set-point (média
0,4 (£0,09)), apesar de as turbinas n&do terem parado de funcionar. Ja no dia 26 de junho, os
niveis de oxigénio apresentaram uma maior amplitude, com uma meédia de 0,57 (+0,12). Por

este motivo, optou-se por analisar apenas o segundo dia de amostragem.
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A amostragem experimental permitiu validar alguns pressupostos do algoritmo
desenvolvido, tendo-se verificado a reducéo da velocidade de rotacéo das turbinas sempre
que é atingido o set-point do nivel de OD e vice-versa. Durante o segundo dia de
amostragem, a turbina 1 teve, em média, um consumo de 36,7 (+ 0,7) kWh e a turbina 2 teve
um consumo de 33,8 (£ 1,4) kWh, o que se traduz num fator de carga de 66 % e 91 %
respetivamente. A turbina 1 no periodo da campanha estava com problemas operacionais,
pelo que pode ter condicionado os resultados. A turbina 2 apresentou um fator de carga

elevado, pelo que se conclui que esta a operar em boas condicoes.

No global, a campanha realizada permitiu verificar que a utilizacdo de variadores de
frequéncia provoca uma menor oscilagdo na energia consumida, eliminando os picos de
consumo. Além disso, ha uma reducgdo da energia consumida com a variacao de frequéncia
entre 5 % a 20%.

Como limitag@es e dificuldades do trabalho desenvolvido na ETAR, é importante referir
alguns pontos, designadamente, a complexidade de montagem e operagdo com 0S
analisadores de energia e as multiplas avarias e problemas operacionais que apareceram
ao longo do estagio principalmente ao nivel das turbinas e que condicionaram as campanhas
de amostragem. O reduzido tempo de estagio (5 meses) ndo permite que a escala temporal
seja compativel com a resolucdo de todos os problemas. A criacdo de um novo algoritmo
mais ajustado ao funcionamento do sistema de arejamento, bem como a elaboracdo da
respetiva nota técnica, foi um produto deste estagio que permitiu sintetizar informacéo de
forma mais eficaz e simples para os operadores. Em suma, a experiéncia do estagio na
ETAR de ilhavo foi muito positiva, permitindo-me adquirir um enorme leque de
conhecimentos necessarios para o desenvolvimento deste relatorio. Além disso, deu-me a
oportunidade de conhecer ndo s6 a ETAR, como varias estacdes elevatdrias e mini-etar do
grupo AdCL, bem como acompanhar e participar em outras tarefas que contribuiram para o

meu crescimento académico, profissional e pessoal.

Como estudo futuro sugere-se a realizacdo de novas campanhas de amostragem,
mais extensas e a ser realizadas quando todos os equipamentos de arejamento estiverem
operacionais. A realizacdo de uma andlise mais detalhada e pormenorizada de todos os

parametros de interesse energético seria de especial interesse para as seguintes situacgdes:

e Comparacao dos consumos energéticos entre tanque A e o tanque B, estando

ambos os variadores na seccéo Al.
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e Comparacdo dos consumos energéticos entre tanque A e o tanque B, estando
o variador na turbina 1 da secdo Al e na turbina 1 da sec¢éo B1.
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

3.1 BIOLOGICO

E constituido pelos seguintes equipamentos:

. TURBINA GRANDE DE AREJAMENTO (2), (03.A1.04)

. TURBINA MEDIA DE AREJAMENTO (2), (03.B1.04)

- TURBINA PEQUENA DE AREJAMENTO (4), (03.C1 04)

. MEDIDOR DE OXIGENIO NO BIOLOGICO (4), (03.03.01)

FRIDESA — TRATAMENTO DE AGUAS E RESIDUOS
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

CODIGO 03.A1.04
EQUIPAMENTO TURBINA GRANDE DE
AREJAMENTO
LOCALIZACAO BIOLOGICO
. QUANTIDADE 2(AcB)
1.- GENERALIDADES,

Tém a fungo de oxigenar o biologico. HA uma turbina por linha,
isto ¢, no tanque A estd & trbina A ¢ no tanque B a trbina B. Estit
cobcadaluundndaigunnobiologicoewnumpoténchdeﬁkw

2. ELEMENTOS DE, COMANDO

- Selectores: No CCM, selector putomitico/paragem/manual
- Botoneira logal: Em campo, pulsador de paragem de emergéncia
- -Sindptico: Automitico/manual/paragem, por acedo do ratofteclade

3. SINALIZACAQ

- No Sinoptico: Mediante cor vermelha (paragem), verde (em funcionamento) o
vermelho intermiteate (avaria) Indicaghio do estado
(sutomitico/manual/local), Indicacio das horas de funcionamento

- No CCM: Mediante lampadas, vermelha (avaria) e verde (funcionamento)
vermelha e verde apagadas (paragem).

PRIDESA ~ TRATAMENTO DE AGUAS E RESIDUOS
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

4.- FUNCIONAMENTO.

- Manual: Mediante o selector no CCM, ao eritério do operador

. Local: Mediante botoneira local, ao critério do operador

- Automdticoc. Em sutomitico funciona em continuo segundo &
informagiio indicada pelos medidores de O2

o
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PARTE A - INSTRUQOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

CODIGO 03.C1.04

EQUIPAMENTO TURBINA  PEQUENA  DE
AREJAMENTO

LOCALIZACAO BIOLOGICO

QUANTIDADE 4(A,B,CeD))

.- GENERALIDADES,

Tém a funglio de oxigenar o bioldgico. Hi duas turbinas por
linha,isto & no tanque A estio as turbinas A ¢ B. No tanque B estlio as
turbinas C e D. Estiio colocadas na terceira e quarta zona do biologico ¢
tém uma poténcia de 30 kw.

2 ELEMENTOS DE COMANDO

o Selectores: No CCM, selector automatico/paragem/manual
o Botoneira local: Em campo, pulsador de paragem de emergéncia
Sindptico: Automitico/manual/paragem, por acgo do ratovteclado

3. SINALIZACAO

- No Sindptico; Mediante cor vermelha (paragem), verde (em funcionamento) e
vermelho intermitente (avaria) Indicacio do estado
(automAtico/manual/local). Indicagio das horas de funcionamento
No CCM: Mediante lampadas, vermelba (avaria) e verde (funcionamento)
vermelha e verde apagadas (paragem)
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAOQ

4.- FUNCIONAMENTO,

- Manual: Mediante o selector no CCM, ao critério do operador

- Local: Mediante botoneira local, ao critério do operador

- Automitico: Em automitico funciona em continuo segundo 28
informagdes indicadas pelos medidores de O2

187
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

CcODIGO 03.03.01

EQUIPAMENTO MEDIDOR DE OXIGENIO
LOCALIZACAO BIOLOGICO
QUANTIDADE 4(A1,BI,A2eB2)

1.- GENERALIDADES,

Cada linha de tratamento (cada tangue) do reactor biologico
dispdem de dois medidores de oxigénio dissolvido. Um situi-se A meio
donnqmeoommmuixhdotmmdormbiowgico

Os medidores repartem-.se da seguinte forma :

TANQUE AMEIO NA SAIDA
A Al A2
B Bl B2
Medidor i saida

Este medidor de oxigénio dissolvido encarrega-se de indicar o
oxigénio existente na parte final da zona erdbia do bioldgico. O medidor
de oxigénio envia um sinal de 4-20 mA 20 PLC. O sistema de controlo
utiliza este sinal para indicar

0 oxigénio dissolvido na zona de suida (ppm) no computador,
. O nivel miximo, minimo ¢ médio registado na zona de saida (ppm)
no computador

. Os valores de oxigénio que viio sendo registados sio nrmazenados
para a realizaglio dos relatorios e registos historicos

Cada medidor de 02, tém incluldos dois Set Point ou parimetros, que
silo variveis e modifickveis no sindptico através do rato e teclado,
O sinal analégico permite as seguintes tarefis de

Paragemvarranque  das  TURBINAS  DE AREJAMENTO
(03.C1.04)
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PMA-WSWMWOWMIQWM E DA INSTALACAO

Medidor situado 4 meio do tangue:

Este medidor de oxigénio dissolvido encarrega-se de indicar o
oxig&ﬁoexiﬁentenmeiodowdomaabiolégioo.omidorde
oxigaﬁouwilumuimldc4-20mAwPLC O sistema de controlo
utiliza este sinal para indicar:

-Indicagio do oxigénio dissolvido a me:o do tanque (ppm) no

( computador.
- Nivel miximo, minimo e médio registado & meio do tanque no
computador

Osvdmuqueviomdomginwosuoum-madooputn
realizagfo dos relatdrios e registos historicos

O sinal analogico permite as seguintes tarefhs |

- Paragem/urranque das TURBINAS DE AREJAMENTO
(03.A1,04 y 03.B1.04)

SEQUENCIA DE AREJAMENTO NO REACTOR BIOLOGICO

Partindo desde n seguinte situagio todas as turbinas da zona estllo paradas; e o 02 medido na zona,
- menor que 0 1° Set Point

(A} Coloca-se em funcionamento = 1" twbina (1* no sentido do fluxo) ¢
lternadamente um temporizador ~t1- (de tempo ajustivel no sinoptico).

- (Bl)-OOZnazoru.chep-ol"SuPo&mm«dequownniu—(l-

Neste caso, realizam-se as seguintes acgies

# 1* turbing entra em funcionamento,

inicia-se o funcionamento do temporizador ~t2- (de tempo ajustével no sindptico),
@ coloca-se & zero o temporizador ~41-,
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

- (B2)- O 02 na zona, ndo chega 20 1° Set Point quando termina ~t1 - Neste
caso, realizam-se as seguintes acgdes:

- a I* wrbina permanece em funcionamento, #rranca a 2* turbina; e coloca-se em
funcionamento o temporizador ~12-.

(Bl.l)—OOmena,cheyaoz‘SaPoimmdeqsemmim-a-.

Neste caso, realizam-se as seguintes acgdes: a 1* turbina
pira; coloca-se em funcionamento o temporizador ~t4- (de tempo
ajustivel no sindptico), e coloca-se & zero © temporizador ~t2-.

(Bl.2)-002mmm.ulochmw2‘$a?ointquudowmm-|2-.

Neste caso,realizam-se as seguintes acgdes; a 1* turbina permanece em funcionamento,
coloca-se em funcionamento i 2° turbina; e coloca-se em funcionamento o temporizador
-t3-

{(B1.2 1)- O O2 na zona, chega ao 2* Set Point antes de que termine ~(3-

Neste caso, realizam-se as seguintes acgbes: a 1 @ 2° turbinas param,

colocam-se em funcionamento o temparizados -t4- (de tempo ajustivel no sindptico),
¢ coloca-se & zero o temporizador ~13-,

(B1.2.2)- O 02 na zona, nlio chega 1o 2° Set Point quando termina ~t3-.
Neste caso, realizam-s¢ 4s seguintes acgdes: & 1* & 2* turbinas permanecem em marcha

(B12.2.1)- 0 02 nn zona, chega ao 2° Set Point um tempo (indeterminado)
depois de ter finalizado o temporizador -3
, Neste caso, realizam-se as seguintes acgdes
& 1* ¢ 2* turbinas param; e coloca-se emfuncionamento o temporizador ~t4-

(B2.1)- O 02 na zona, chega ao 2* Set Point antes que termine A2~

Neste caso, realizam-se as seguintes acghes

o 1* & 2* turbinas param; inicia-se o funcionamento do temporizador ~14-; ¢
coloca-se & zero o temporizador ~t2-,

(B2.2)- O 02 na zona, ndo chega al 2* Set Point quando terming ~t2-,
Neste caso, realizam-se as seguintes acgbes
# 1* & 2° turbinas permanecem em funcionamento

(B2.2.1)- O 02 nn zona, chega ao 2° Set Point um tempo (indeterminado)

depois de ter finnlizado -2~ Neste caso, realizam-se as seguintes acgdes
s 1* ¢ 2* turbinas param, ¢ coloca-se em funcionamento o temporizador ~t4-

1%
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PARTE A - INSTRUCOES DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO E DA INSTALACAO

Entodososcasos.depoisdetaakancadooZ'SmPoimemmado

o temporizador -4 quuewduuwbiwmjampmm

até finalizar ~t4-. Nessse momento, a medida de O2 estard sempre por debaixo
do2* SelPoim.nmpoduiemudmado 1° Set Point (situaglio -C-)

ou & baixo deste (situagio —A-).

( C)- O - O2 na zona, encontra-se entre © 1* & 2° Set Point, Neste caso,

realizam-se as seguintes acghes

inicia-se o funcionamento da 1* turbina; e coloca-se em funcionamento
0 temporzador ﬁ-.oﬂmﬂdﬁuaﬁw-ﬂl

"
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ETAR de ilhavo

Resumo

A presente nota técnica foi desenvolvida no ambito da tese de mestrado, em
Engenharia do Ambiente da aluna Adriana Filipa Oliveira Sousa (n.° mec: 60490) da
Universidade de Aveiro no ano letivo 2015/2016, sob a orientacdo do Engenheiro Milton
Fontes e da Professora Isabel Capela, intitulada de “Otimizacdo do funcionamento do
sistema de arejamento da ETAR de [lhavo da AdCL, S.A.”.

O seu proposito resulta da necessidade da alteracdo do modelo de funcionamento
das turbinas de arejamento da ETAR de Ilhavo da Aguas do Centro Litoral, S.A. com

vista a otimizacao a nivel energético e mecanico.

Neste sentido, foram desenvolvidos dois algoritmos que esquematizam o

funcionamento das turbinas com e sem variador de velocidade.
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ETAR de ilhavo

Tangue de arejamento

Para satisfazer as necessidades de oxigeénio no tanque de arejamento, a ETAR tem
cerca 8 turbinas (4 em cada: 2 turbinas grandes, 2 médias e 4 pequenas).

Na Figura 1 esta apresentado esquematicamente a distribuicdo destas turbinas. As
turbinas n°1l tém uma poténcia de 55 kw, as turbinas n°2 tém 37 kw e as restantes
apresentam 30 kw [37]. A nivel de nomenclatura, o lado direito é, doravante, designado

por tanque A e o lado esquerdo por tanque B. Os tanques séo divididos em quatro setores:
e Aturbinal e 2 do tanque A constituem a zona Al,
e Aturbina 3 e 4 do tanque A constituem a zona A2;
e Aturbinal e 2 do tanque B constituem a zona B1,
e Aturbina 3 e 4 do tanque B constituem a zona B2;

Nas turbinas assinalas a laranja foram instalados dois variadores de frequéncia, um
em dezembro de 2014 e outro em dezembro de 2015. Ambos os variadores foram
instalados no tanque A. Os variadores de frequéncia implicam uma variacdo na
velocidade das turbinas, dado que a sua relacéo é proporcional. Ou seja, 0 aumento da
frequéncia implica um aumento da velocidade na rotagdo das turbinas e a diminuicdo da

frequéncia implica a diminuicdo da velocidade.

Figura 1 — Esquema das turbinas do tanque de arejamento
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Algoritmo sem variador de velocidade

ETAR de ilhavo

Nomenclatura:

t — Tempo;

t; — Tempo maximo de paragem do arejamento;
t, — Tempo para arranque da turbina 2;
t; — Tempo de paragem da turbina 2;
t, — Tempo para garantir a mistura;

T1 — Turbina 1;

T2 — Turbina 2;

0, — Oxigénio;

0,min — Oxigénio minimo;

0,max — Oxigénio maximo;

Modo de funcionamento:

1. A condicdo zero assume que ambas as turbinas estdo paradas. O tempo comeca a

contar. Quando é detetado a concentracdo de oxigénio minimo, arranca a turbina 1.

Caso contrario, arranca assim que o tempo ultrapasse t1.

2. A turbina 1 estd em funcionamento. O tempo volta a zerar havendo duas

possibilidades:

a. A turbina 1 atinge 0 O2 minimo antes de exceder t2. Apds um certo tempo atinge

0 Oz méximo, parando a turbina. Quando o tempo ultrapassa t4 sem que seja

atingido o O maximo, arranca a turbina 2.

b. A turbina 1 ndo atinge 0 O, minimo antes que o tempo ultrapasse t2. Nesse caso

é dada a ordem de arranque da turbina 2.

3. As turbinas ficam em funcionamento até que seja atingido o O, maximo. Quando o O>

maximo é atingido, apenas a turbina 2 para. O tempo volta ao zero. Assim o tempo

ultrapassa t3, o ciclo retoma o tépico 2.

Nota técnica — Funcionamento das turbinas
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Algoritmo sem variador

Turbinas paradas
=0

Arranca T1
=0

Para T1

Turbinas paradas

Arranca T2

Sim

Figura 2 — algoritmo de funcionamento das turbinas sem variador de velocidade
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Algoritmo com variador de velocidade

ETAR de ilhavo

Nomenclatura:

t — Tempo;

t; — Tempo maximo de paragem do arejamento;
t, — Tempo para arranque da turbina 2;
t; — Tempo de paragem da turbina 2;
T1—Turbina 1;

T2 — Turbina 2;

0, — Oxigénio;

0,min — Oxigénio minimo;

0,max — Oxigénio maximo;

SP — set-point do oxigénio;

Modo de funcionamento:

1. A condicdo zero assume que ambas as turbinas estdo paradas. O tempo comeca a

contar. Quando o oxigénio € menor que o Omin, arranca a turbina 1. Caso contrério,

arranca assim que o tempo ultrapasse t1. O arranque da turbina é feito a frequéncia

minima do motor, 23 Hz. O tempo volta ao inicio:
2. A turbina 1 estd em funcionamento:

a. O Oz encontra-se abaixo do set-point estabelecido.

I. Enquanto a frequéncia for inferior a 50 Hz, esta vai incrementando

gradualmente, aumentando assim a velocidade de rotacdo da turbina. Quando

chega a frequéncia maxima de 50 Hz e o tempo é maior que t2, entdo a turbina

2 arranca.

b. O O2 encontra-se acima do set-point estabelecido. A frequéncia vai diminuindo

gradualmente até ao minimo de 23 Hz. No caso de a frequéncia minima, o O>

continuar acima do set-point entéo:
i. Se estiver acima do O2 max, a turbina 1 para.

Nota técnica — Funcionamento das turbinas
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ETAR de ilhavo

ii. Se estiver abaixo do O maximo, retoma-se o topico 2.

3. Aturbina 2 arranca a frequéncia minima (a turbina 1 esté& a frequéncia méaxima):

a. O O2 encontra-se abaixo do set-point estabelecido.

i. Até a frequéncia de 50 Hz, vai aumentando gradualmente a velocidade de
rotacdo da turbina 2. Quando atinge 50 Hz, ambas as turbinas estdo em
funcionamento a velocidade maxima até que o oxigénio seja superior que o set-
point estabelecido.

b. O O2 encontra-se acima do set-point estabelecido. A frequéncia vai diminuindo
gradualmente até ao minimo de 23 Hz. No caso de a frequéncia minima, o O2

continuar acima do set-point entéo:
i. Se estiver acima do O2 max, a turbina 2 para. O tempo volta ao zero.

ii. Se estiver abaixo do O, maximo, ambas as turbinas permanecem em

funcionamento. Retoma-se o tdpico 3.
4. A turbina 2 esta parada. Assim que o tempo atinge t3 ent&o:
a. Se o0 O for superior a0 méximo entdo a turbina 1 para também.

b. Se o O estiver abaixo do maximo, é retomado o topico 2.
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ETAR de ilhavo

Algoritmo com variador

!

Arranca T1@23 Hz
t=0

Turbinas paradas
t=0

Aumenta frequéncia

—4 Diminui frequéncia

Arranca T2@23 Hz

T1@50 Hz
0, =5P Sl Freq ==50 Néo_. Aumenta frequéncia
Nio Sim
N&o Freg=23
Sim
Diminui frequéncia Sim PatTDTz
Nao
- N3o
Sim
Sim

Para T1

Turbinas paradas

Figura 3 - algoritmo de funcionamento das turbinas com variador de velocidade
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