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RESUMO

O projeto Avaler+ “Avaliacdo da eficiéncia e sustentabilidade energética dos servicos
urbanos de aguas” pretendeu estabelecer um quadro de referéncia claro, integrador e
de aplicagdo simples para avaliacdo do desempenho energético, apoio na tomada de
decisdo e monitorizagao do impacto de medidas de eficiéncia energética nas entidades
gestoras (EG) dos sistemas de abastecimento de agua, de agua residual e pluvial.

Este projeto assentou no desenvolvimento e teste, nas EG participantes no projeto, de
dois “produtos/ferramentas” fundamentais para a melhoria da eficiéncia energética dos
servi¢os urbanos de agua - o sistema de avaliagdo para todo o ciclo urbano da agua
e o plano de acdo para a sua operacionalizacao e consequente melhoria continua do
desempenho. O plano de a¢ao foi desenvolvido em trés partes: diagndstico, priorizacao
de alternativas e monitorizacao.

Este guia visa i) apresentar a metodologia para diagnéstico de eficiéncia,
priorizacdo de alternativas, e monitorizacao e revisao do plano de acao, e ii)
exemplificar, em EG participantes do projeto Avaler+, a sua aplicacao nos varios
niveis de analise.
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Consumo de energia normalizado na captagdo & transporte

indice de energia fornecida na captacdo & transporte

Energia em excesso por consumo autorizado

Falhas na captagdo & transporte

Agua nio faturada em alta

Consumo de energia por volume de dgua tratada

Consumo de energia para encaminhamento de lamas produzidas no
tratamento de 4gua

Volume de dgua tratada

Qualidade da dgua tratada

Consumo de energia normalizado no transporte & distribuicdo
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consumo
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entrega ou consumo (E. coli)

Valores mais elevados em parametros microbiolégicos nos pontos de
entrega ou consumo (Enterococos)
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REFACIOS

O consumo de energia no ciclo urbano de agua, no seu
abastecimento e na gestdo de aguas residuais e pluviais, tem um
peso expressivo em comparag¢do com a generalidade dos servi¢os
publicos. Entre as instala¢des registadas no Sistema de Gestdo de
Consumos Intensivos de Energia (SGCIE), a atividade “captacao,
tratamento e distribuicao de agua” surge no “top 10” das atividades
com o maior numero de registos. Por outro lado, os gastos com
energia correspondem a um intervalo entre os 25 e os 40% dos
gastos operacionais das entidades gestoras destes sistemas.

Anecessidade de aumento da cobertura darede de aguas residuais
e pluviais, por vezes com recurso a sistemas por bombeamento, e
a necessidade de novos processos de tratamento, exigentes nos
consumos de energia, pode aumentar significativamente a pegada
de carbono destes servicos, caso ndo se fomentem praticas de
eficiéncia. Os servigos urbanos de aguas devem, portanto, dar o
seu contributo para os objetivos nacionais, alinhando-se com as metas mais ambiciosas fixadas pela
Lei Europeia do Clima: a redu¢do das emissdes de Gases com Efeito de Estufa até 2030 em, pelo
menos, 55%.

Instrumentos como o sistema de avaliacdo da qualidade do servico, implementado pela ERSAR, e
o SGCIE contribuiram, decisivamente, para aumentar o conhecimento sobre as ineficiéncias em
equipamentos, impulsionando medidas de melhoria de eficiéncia. Contudo, o diagnostico de
eficiéncia energética nos sistemas urbanos de agua deve atender, também, ao impacto de outras
ineficiéncias expressivas. Entre estas, as perdas de agua nos sistemas de abastecimento, as afluéncias
indevidas aos sistemas de gestao de aguas residuais, a subutilizacdo da capacidade de tratamento ou
o proprio tracado dos sistemas. Existe ainda a oportunidade de aproveitamento de energia de fontes
alternativas a partir dos proprios sistemas (hidrica, biogas). Acresce que, em geral, o diagndstico é
feito de forma separada para cada etapa do ciclo urbano da agua, desconsiderando a dimensao de
eficacia, fundamental para assegurar um nivel de servico adequado.

A abordagem “Avaler+” visa ultrapassar estas limitacdes, permitindo um diagnoéstico integrado da
eficiéncia e eficacia, atendendo as interacdes entre as varias etapas do ciclo urbano da agua. Permite,
ainda, um diagndstico orientado para a localizagdo dos componentes de infraestruturas ou ativos mais
problematicos, onde a analise deve ser mais aprofundada. Assim, a metodologia proposta permite o
diagnostico de eficiéncia, a selecdo de alternativas, assim como a monitoriza¢do e revisao do plano
de acdo. Este guia apresenta a metodologia e demonstra, de forma clara, a sua aplicagdo em casos
reais de entidades gestoras, de modo a facilitar a sua adocao e replicacao a nivel nacional. Constitui-
se, portanto, como um contributo para a boa execucao do Programa Nacional de Investimentos 2030,
onde estdo previstos dois mil milhdes de euros para o ciclo urbano da agua, sendo a neutralidade
carbonica um dos eixos estratégicos.

INES DOS SANTOS COSTA
SECRETARIA DE ESTADO DO AMBIENTE
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O Fundo de Apoio a Inovagao constituiu-se, inicialmente, como instrumento de apoio a inovacao,
ao desenvolvimento e investimento nas areas das energias renovaveis, tendo posteriormente
incorporado competéncias em matéria de eficiéncia energética, assumindo como referéncia os
objetivos e as metas definidas nos principais instrumentos de politica energética, climatica e
ambiental e os compromissos firmados por Portugal.

A neutralidade carbdnica é um compromisso sério que Portugal tem reafirmado e colocado
em pratica, particularmente pela redu¢ao do consumo de energia proveniente de recursos nao
renovaveis, tendo paralelamente nos ultimos anos e, também por isso, o Fundo de Apoio a
Inovagcao assumiu competéncias nessa matéria, agindo no sentido de fomentar o consumo
racional de energia e estimulando o incremento da eficiéncia energética, ndo apenas do ponto
de vista do consumidor final, mas na otimizacao da utilizacdo da energia em todos os setores
de atividade.

Ao longo dos anos Portugal foi adaptando e transformando o ciclo urbano da agua, tendo
para tal realizado avultados investimentos infraestruturais aumentando significativamente a
capilaridade das suas redes. Contudo, o setor enfrenta hoje novos desafios que se centram
na gestao eficiente de recursos e na resposta as alteracdes climaticas. Perante novos desafios
e novas realidades, a eficiéncia energética deve ser centralmente considerada, uma vez que
grande parte do consumo de energia elétrica em Portugal é da responsabilidade deste setor.

Medidas setoriais capazes de garantir o mais elevado nivel de eficiéncia energética, podem
ter um significativo impacto na utilizacao racional de energia e devem assumir-se de forma
inovadora e abrangente a cada realidade, implementadas e complementados por recurso a
novas tecnologias e processos otimizados.

A otimizacdao de processos e a adocdo de medidas que permitam avaliar e melhorar o
desempenho energético no ciclo urbano de agua, passando pelos sistemas de captacdo
aos sistemas de abastecimento de agua e dos sistemas de aguas residuais, representa um
extraordinario contributo econémico e ambiental a um setor que esta entre os maiores
consumidores intensivos de energia.

O Fundo de Apoio a Inovacdo, compreendendo os objetivos e o interesse estratégico do




projeto AVALER +, desde a apresentacao da candidatura elaborada pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), enquanto promotor lider, reconheceu de imediato o seu elevado
potencial e grau de inovac¢ado, particularmente pelo facto de se tratar da aplicacdo de uma
metodologias de Gestdao Patrimonial de Infraestruturas a casos concretos e particulares da
eficiéncia energética dos sistemas urbanos de aguas, acrescido do reconhecimento e da
garantia cientifica que constitui o ADN das entidades promotoras - LNEC e Instituto Superior
Técnico (IST). Um reconhecimento que se estendeu as diversas entidades gestoras, que
voluntariamente se predispuseram a colaborar com o AVALER + e sem as quais os resultados
que aqui se reproduzem teriam certamente sido dificeis de alcancar.

Assim, é com enorme satisfacdo que a Comissdao Executiva do Fundo de Apoio a Inovacao,
reconhece a exceléncia dos resultados alcancados e, se associa a esta publicacdo, que considera
um contributo fundamental e uma ferramenta de apoio indispensavel a tomada de decisao e
aos expectaveis investimentos que permitam otimizar processos e reduzir significativamente o
consumo de energia, contribuindo de forma sustentavel para a eficiéncia energética no setor
das aguas em Portugal.
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PREFACIO DO LNEC

A abordagem AVALER+ constitui um corolario marcante da atividade do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC, IP) relativa a eficiéncia hidrica e energética dos sistemas urbanos de agua,
desenvolvida nas ultimas duas décadas em estreita colaboracdo com entidades gestoras destes
sistemas.

Inicialmente com um enfoque na gestdo de perdas de agua nos sistemas de distribuicdo, o LNEC
contribuiu parao calculodo balanco hidrico e paraosistemadeindicadores da Associa¢do Internacional
da Agua (International Water Association, INA), promovendo o seu uso em Portugal. Analisou e adaptou
a Portugal as melhores praticas internacionais de gestdo de perdas reais disponiveis a época,
publicando-se, em 2005, o Guia Técnico n.° 3 da ERSAR.

Cientes do forte nexus agua e energia nos sistemas urbanos de agua, desenvolveram-se projetos de
investigacao e teses de doutoramento, em estreita com colabora¢do com parceiros de investigacao
como o Instituto Superior Técnico, centrados no estudo conjunto da eficiéncia energética e das perdas
de agua nos sistemas publicos de abastecimento de agua, da eficiéncia energética e das afluéncias
indevidas nos sistemas de drenagem de aguas residuais e pluviais e da eficiéncia energética e da
eficacia do tratamento de aguas. Estes projetos foram desenvolvidos e aplicados nas Iniciativas
Nacionais iPERDAS 2014 e 2016, iAFLUI 2016 e 2019, PASt21 2009 e iEQTA 2017, que envolveram a
capacitacao de quase 80 entidades gestoras.

Antes do projeto Avaler+ ndo havia, contudo, uma abordagem integrada que permitisse uma avaliacao
conjunta da eficacia e eficiéncia das varias etapas do ciclo urbano de 4gua, para abastecimento de agua
e gestao de aguas residuais e pluviais, desde a captacao até a rejeicdo ou reutilizagdo de agua. Com
a abordagem Avaler+ passa a ser viavel quantificar de forma sistematica as principais ineficiéncias
energéticas dos sistemas urbanos de dgua e localizar os componentes dos sistemas em que ocorrem,
permitindo direcionar as acdes a desenvolver prioritariamente.

Estamos por isso convictos da grande valia desta abordagem para a boa execugdo do Programa
Nacional de Investimentos 2030 e do Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de
Aguas Residuais 2030 (PENSAARP 2030).

O projeto Avaler+ foi desenvolvido pelo LNEC, que coordenou, e pelo Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa, que agradecem o cofinanciamento do Fundo de Apoio a Inovag¢ado e a
participacdo de 13 entidades gestoras nacionais de sistemas de agua, onde a abordagem foi testada.

LAURA CALDEIRA
(Presidente do Conselho Diretivo do LNEC)

HELENA ALEGRE
(Diretora do Departamento de Hidraulica e Ambiente do LNEC)
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INTRODUCAO

O projeto Avaler+ “Avaliacao da eficiéncia e sustentabilidade energética nos servigos
urbanos de aguas” teve como objetivo principal estabelecer um quadro de referéncia
claro, integrador e de aplicacdo simples para avaliacdo do desempenho energético,
apoio na tomada de decisdo e monitorizacdo do impacto de medidas de eficiéncia
energética nas entidades gestoras (EG) dos sistemas de abastecimento de agua (SAA),
e dos sistemas de agua residual e pluvial (SARP).

A eficiéncia e sustentabilidade dos servicos de agua requer praticas de avaliacdo e
melhoria continua do desempenho em ciclos PDCA (plan-do-check-act). Por isso, o
projeto Avaler+ assentou no desenvolvimento e teste, nas 13 EG participantes no
projeto, de dois “produtos/ferramentas” fundamentais para a melhoria da eficiéncia
energética dos servicos urbanos de agua - o sistema de avaliagao para todo o ciclo
urbano da agua e o plano de acdo para a sua operacionalizacdo e consequente
melhoria continua do desempenho.

O sistema de avaliacdo do desempenho energético
proposto constitui a peca basilar do ciclo PDCA
para melhoria da eficiéncia energética. Este sistema
€ composto por critérios, métricas e valores de
referéncia, que permitem avaliar de forma sistematica
o desempenho energético de todas as etapas do ciclo
urbano da agua em termos de consumo, producdo,
gastos e emissdes de gases com efeito de estufa, bem
como identificar medidas de melhoria e monitorizar a
implementacdo dessas medidas. Como se explica no
capitulo 2, o sistema permite avaliar as 6 etapas do
ciclo urbano da agua:

Identificar
oportunidades de (i) Identificar os
melhoria continua problemas

e retomar
o ciclo

(ii) Investigar
as causas

Plan

Planear

e Check
Monitorizar [—
e estudar os
resultados Do
Executar

Implementar as
solugbes

(iii) Selecionar
solugbes

Figura 1.1 Etapas do ciclo PDCA (“plan-do-
SAA check-act”)

+ Captacdo
« Tratamento
« Transporte e distribuicdo publica de agua para consumo em meio urbano
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SARP

« Drenagem de aguas residuais e pluviais

« Tratamento e descarga de aguas residuais tratadas
+ Reutilizacao de agua

Em quatro niveis de analise e tomada de decisao:

*+ sistema ou conjunto de sistemas, através do calculo do peso dos gastos de energia nos
gastos operacionais ajustados da EG de servicos urbanos de aguas (nivel de analise 1);

+ etapa dos SAA e SARP (nivel de analise 2);

+ subsistemas ou componentes especificos de cada etapa, e.g. rede de abastecimento na
Area AA1, AA2, AA3 ou ETAR 1, ETAR 2, ETAR 3 (nivel de andlise 3);

* processos ou equipamentos criticos de cada subsistema ou componente, e.g. esta¢ao
elevatoria EE1, EE2, EE3 ou arejamento, desinfecdo, recirculacao de lamas (nivel de
analise 4).

Para a etapa “Plan” do PDCA, desenvolveu-se e testou-se uma metodologia de
diagnéstico do desempenho energético e identificagcdo dos principais aspetos a
melhorar nos quatro niveis de analise e tomada de decisao.

O diagndstico de eficiéncia energética nos sistemas urbanos de agua é tipicamente
realizado de forma separada para cada etapa do ciclo urbano da agua; além disso, incide
muitas vezes apenas sobre a eficiéncia, ndo considerando a dimensao de eficacia, através
da qual se assegura um nivel de servi¢o adequado.

A abordagem Avaler+ pretende ultrapassar estas limita¢des, permitindo um diagnéstico
integrador da eficiéncia e eficacia (nos aspetos que afetam/sdo afetados pela energia
consumida) e que atende as interacfes entre as seis etapas. Além disso, através da
analise por niveis, permite um diagndstico orientado para a localizacdo dos componentes
de infraestruturas ou ativos mais problematicos, aumentando a complexidade de analise
na medida da necessidade. Inclui também indicadores de perfil da EG e dos SAA e SARP
e indicadores inovadores que permitem comparar o desempenho energético para
diferentes tipologias de SAA e SARP. Trata-se, portanto, de uma metodologia com elevado
potencial de replicacdo noutras EG, nacional e internacionalmente.

Uma vez realizado o diagnostico, suportado no referido quadro de avaliagdo de
desempenho, a etapa “Plan” do PDCA deverd incluir a selecdo e priorizagcao de
alternativas que respondam adequadamente ao desempenho técnico desejado e sua
analise econdmica.

Uma vez implementadas as medidas, etapa “Do"” do PDCA, é necessario apoiar as EG na
sua monitorizagao (“check”) e revisao (“act”) com o objetivo de promover a eficiéncia
energética e contribuir para as metas nacionais de eficiéncia energética.

A monitorizacdo do plano consiste na aplicacdo do sistema de avaliacdo para avaliar o
impacto da implementacdo das medidas na melhoria do desempenho e avaliacdo do
grau de implementacdo das medidas, assim como identificar eventuais desvios ao plano
de acao.

Arevisao, por suavez, consiste na analise dos resultados de monitoriza¢ao e da ocorréncia




de desvios ao planeamento, procedendo a ajustes de objetivos, critérios de avaliacao,
meétricas, metas e taticas e no reporte e divulgacao de resultados.

A abordagem Avaler+ teve por base trabalho anterior desenvolvido em projetos de I&D e
teses de doutoramento, em estreita colaboracdo com parceiros de investigacdo como o
Instituto Superior Técnico. O trabalho prévio centrou-se no estudo conjunto da eficiéncia
energética e das perdas de agua nos sistemas publicos de abastecimento de agua, da
eficiéncia energética e das afluéncias indevidas nos sistemas de drenagem de aguas
residuais e pluviais, e da eficiéncia energética e da eficacia do tratamento de aguas. Estes
projetos foram desenvolvidos e aplicados nas Iniciativas Nacionais iPERDAS 2014 e 2016,
IAFLUI 2016 e 2019, PASt21 2009 e iEQTA 2017, que envolveram a capacitacdo de 77
entidades gestoras.

O Avaler+ veio propor uma abordagem integrada de avaliacdo da eficiéncia e eficacia em
todo o ciclo urbano da agua, que permite quantificar de forma sistematica as principais
ineficiéncias energéticas e localizar os componentes onde ocorrem, direcionando as
acdes a desenvolver prioritariamente.

Para o desenvolvimento e teste da abordagem Avaler+ foi crucial a participacdao de
entidades gestoras de servicos urbanos de aguas. Ao projeto Avaler+ associaram-se as
seguintes 13 EG (por ordem alfabética): Aguas da Covilhd, E.M., Aguas da Figueira, S.A./
Aquapor, S.A., Aguas da Serra, S.A/AGS, S.A., Aguas de Coimbra, E.M., Aguas de Santarém,
E.M., Aguas do Norte, S.A., Aguas do Sado, S.A./AGS, S.A., Camara Municipal do Barreiro,
Inframoura, E.M., Inova, E.M., S.A., SMAS de Almada, SMAS de Leiria, TRATAVE, S.A.

Este guia encontra-se estruturado em trés partes: diagndstico (Parte 1), priorizacdo
de alternativas (Parte Il) e monitoriza¢do e revisao do plano (Parte Ill). Em cada parte,
descreve-se a metodologia proposta e ilustra-se a sua aplicagdo em casos reais das EG
participantes no Avaler+.
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oz 2.1 Visao geral

O projeto Avaler+ propde uma abordagem inovadora para diagnéstico do consumo e
eficiéncia energética em sistemas de abastecimento e em sistemas de aguas residuais
e pluviais envolvendo os quatro niveis de analise introduzidos no Capitulo 1, como se

METODOLOGIA
v 4
I A RA D I A G N O S I I ‘ O Nivel 1-Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos operacionais x 100 = 30 %

.\ Nivel 2: Etapa Nivel 3: Componente Nivel 4: Processo
C C de infraestrutura ou equipamento
DA E FI I E N IA Rrodugéodeenergiaaparﬁrdo
ls):,zgés e usada no tratamento;
Tratemento de \ Reuflizaao de

4guas residuais tratada; 3%  Captagdo e
egdescarga; 10% transporte; 10%

ENERGETICA NOS = AW
SERVICOS URBANOS A
DE AGUA S

Etapa selecionada: Transporte e selecionado: Subsistema de Equipamento selecionado:

distribuicdo de agua, porque: transporte e distribuicdo de agua AA1,| instalacdo elevatéria PS2, porque:
porque:

X Consumo de energia :
Consumo de energia e Consumo de energia
(grafico circular)

(grafico circular) £ . (grafico circular)
£ ) . E a componente com maior consumo £ )
E a etapa com maior consumo de energia E um equipamento com consumo de

i 0
(47 % do consumo total da EG) de energia para bombeamento (23 % do energia elevado (8 %)
consumo total)

Eficiéncia (circulos) Eficiéncia (circulos) Eficiéncia (circulos)

Desempenho insatisfatério no Consumo Desempenho insatisfatério no Consumo D !

de energia normalizado das instalacdes de energia normalizado das instala¢des esempenho m.ed'a”o no Consur~no de
'8 §0es 4 so¢ energia normalizado das instalagdes [kWh/

elevatorias [kWh/(m3.100m)] (e) e no Indice eleyatorlas [kWh/(m?3.100m)] (®) e mediano (m>.100m)] ()

de energia fornecida [-] (®) no Indice de energia fornecida [-] () ’

Eficacia (quadrados) Eficacia (quadrados) Eficacia (quadrados)

Desempenho insatisfatério em Agua nao Desempenho insatisfatério em Agua ndo Desempenho insatisfatério em Avarias

faturada [%] (@), mediano em Falhas de faturada [%] (m) e Falhas de servico [n.°/ em grupos eletrobomba [n.°/(grupo

servico [n.°/(1000 ramais.ano)] () e bom na (1000 ramais.ano)] (m) e mediano na eletrobomba. ano)] (@) e Vida residual dos

Qualidade da agua fornecida [%] ( ) m Qualidade da agua fornecida [%] (") grupos eletrobomba [%] (m)

Figura 2.1 Exemplo de aplicacdo da metodologia (os graficos circulares em cada nivel representam o consumo de energia
e as fatias representam os estagios; em cada fatia, os circulos representam os indicadores de eficiéncia e os quadrados os
indicadores de eficicia desse estagio).
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O desempenho é avaliado por critérios de eficiéncia e eficacia (uma infraestrutura
eficiente, mas ineficaz ndo cumpre a sua missao), métricas de desempenho e valores de
referéncia. A priorizacao (i.e. a identificacdo do(s) objeto(s) a avaliar no nivel de analise
seguinte) tem em consideracado (i) o consumo de energia, expresso em kWh (para levar em
conta a dimensao do problema) e a fracao desse consumo que é assegurada por energia
produzida na EG, (ii) a eficiéncia energética (aspeto nuclear para se avaliar o potencial de
melhoria da eficiéncia no consumo e na producdo de energia hidroelétrica ou biogas) e (iii)
eficacia das infraestruturas em analise nos aspetos que afetam ou sao afetados pelo uso
de energia.

As métricas de eficiéncia energética e eficacia sdo especificas da etapa, mas sdao convertidas
numa escala tipo semaforo (bom: “verde”, mediano: “amarelo”, insatisfatorio: “vermelho”),
comparando o valor obtido com os valores de referéncia correspondentes para cada nivel
de desempenho.

No primeiro nivelde analise avalia-se 0 peso dos gastos com energia nos gastos operacionais,
para perceber se aqueles gastos sao um driver na sustentabilidade econémica do sistema
como um todo. Seguidamente, utiliza-se o sistema de avaliacdo para os niveis 2 a 4.

2.2 Sistema de avaliacao
2.2.1 Indicadores de perfil da EG e dos sistemas SAA e SARP

O sistema de avaliacdao da eficiéncia energética integra indicadores para carateriza¢ao
do perfil da EG e dos sistemas de abastecimento de dgua e de aguas residuais e pluviais
(Quadro 2.1).

2.2.2 Indicadores de desempenho para os niveis de analise 1a 3

No Quadro 2.2 apresenta-se o sistema proposto para avaliacdo da eficiéncia energética
nos servi¢cos urbanos de aguas nos niveis 1 a 3 segundo as varias etapas do ciclo urbano da
agua: i) captacdo e transporte de agua, ii) tratamento de agua para consumo humano; iii)
transporte e distribuicdo de agua, iv) recolha e transporte das aguas residuais e pluviais, v)
tratamento de aguas residuais e descarga e v) reutilizacao de agua tratada.

Na metodologia Avaler+, as etapas de captacado, transporte e distribuicdo de agua para
consumo publico devem ser analisadas conjuntamente, pois dependem entre si e a
eficiéncia energética deve ser analisada da origem ao ponto de consumo. Propde-se que
se adotem os mesmos indicadores para a etapa de transporte e distribuicdo de dgua para
reutilizagdo.

As variaveis, a formula¢do e os valores de referéncia dos indicadores de eficiéncia
energética estao apresentados no Quadro 2.3 e dos indicadores de eficacia no Quadro
2.4 e no Quadro 2.5. Estes valores permitem o julgamento do desempenho, traduzindo
o resultado dos indicadores em desempenho bom, mediano ou insatisfatério, e foram
obtidos a partir de valores da legislacao (e.g., cumprimento dos requisitos de qualidade da
agua), recomendacdes de boas praticas propostas pelo regulador dos servigos, valores da
bibliografia ou dados historicos das EG.

Os indicadores dos SAA e os de tratamento de agua e agua residual foram desenvolvidos
e testados noutros projetos do LNEC. Os indicadores de eficiéncia energética baseiam-se
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maioritariamente no balanco energético ao sistema em estudo. Os indicadores de eficacia
em SAA relativamente a qualidade da agua nos pontos de consumo da rede analisam,
na sua maioria, as médias dos 10% de valores mais elevados (ou mais baixos, conforme
aplicavel) e em tratamento de agua e de agua residual a qualidade da agua tratada e a
conformidade com a licenga de descarga.

Ao contrario do indicador de agua segura calculado pela EG com todos os valores
registados, os indicadores de eficacia em SAA do sistema Avaler+ ndo pretendem avaliar
a conformidade da agua, mas sim “amplificar” (e, assim, facilitar a dete¢do de) eventuais
desvios aos valores desejados que sao afetados/afetam os consumos de energia.

Os indicadores de eficiéncia energética na etapa de drenagem foram desenvolvidos neste
projeto. Embora a propor¢do de energia consumida nos sistemas de recolha e transporte
de aguas residuais e pluviais seja tipicamente menor do que nas etapas de captacado,
transporte e distribuicdo e de tratamento de aguas residuais, o potencial de melhoria de
eficiéncia pode ser significativo.

A necessidade de aumentar a cobertura de servico, em muitos casos através de energia
de bombeamento, e os elevados volumes de afluéncias indevidas nestes sistemas de
drenagem sao dos aspetos mais condicionantes da eficiéncia energética. Deste modo, além
de avaliar a eficiéncia dos equipamentos para bombeamento de aguas residuais (Spellman
2013, Naik e Strenstrom 2016, ERSAR e LNEC 2017), € importante atender também a outros
aspetos, como a energia necessaria para limpeza da rede de coletores e para recolha de
aguas residuais a partir de fossas séticas, e a energia dissipada através do tracado da rede
e das afluéncias indevidas.

A semelhanca do que é feito nos sistemas de abastecimento de dgua, para uma avaliacio
sistémica da eficiéncia energética propde-se o indicador de “Energia em excesso por volume
de agua residual faturada” (kWh/m?3), obtido com base no calculo do balanco energético
para sistemas de recolha e transporte de aguas. De modo a quantificar as origens de
ineficiéncia, propds-se em Pisoeiro et al. (2020) a decomposicdo da energia em excesso
em energia dissipada por tracado e operacao, ineficiéncia nos equipamentos e devida a
afluéncias indevidas.

A limpeza de coletores representa um consumo de energia expressivo em varias EG,
por isso propde-se um indicador de eficiéncia e um de eficacia. O indicador de eficiéncia
“Consumo de energia na limpeza de coletores” avalia a energia gasta por comprimento de
coletor (kWh/km). O indicador de eficacia “Sedimentos removidos” (ton/km) quantifica os
sedimentos retirados do sistema, dos que afluem a rede e que podem variar consoante o
tipo de sistema, o seu tracado, altimetria e tipo de solo que atravessam ou drenam. Este
indicador reflete também a falta de capacidade do sistema para transportar os mesmos.
Para contabilizacao dos sedimentos deve considerar-se o peso de matéria seca relativo a
areais e a elementos grosseiros (gradados).

A drenagem de fossas séticas € também pratica corrente de muitas EG, pelo que se propde
também o indicador “Consumo de energia na drenagem de fossas sépticas” (kWh/m3).

Para a(s) etapa(s) critica(s), isto €, para a(s) etapa(s) que representa(m) um consumo
relevante de energia (avaliado pelo tamanho da fatia da coroa circular correspondente a
essa etapa) e um desempenho insatisfatério (bola vermelha) ou mediano (bola amarela)
nos indicadores-chave, o diagnostico deve ser feito por componente ou subsistema da
etapa critica. Nos casos em que nado seja Obvia a decisdo, esta deve ser apoiada também na
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avaliacdo do desempenho global do desempenho, de modo a identificar os componentes
de infraestrutura ou processos ou equipamentos com pior desempenho e que também
devem ser selecionados para uma analise mais aprofundada. Ha tipicamente problemas
associados a ineficiéncias operacionais (e.g., alteracdo do funcionamento, de forma a que
os grupos eletrobomba funcionem mais proximo da gama de valores de maior rendimento)
que, por darem origem a medidas de implementacdo facil e com beneficio rapido, permitem
alcancar ganhos rapidos e ndo exigem uma analise tdo aprofundada.

Os componentes ou subsistemas criticos devem merecer especial atencdo, com uma
analise mais aprofundada ao nivel dos processos ou do equipamento.

Aos indicadores de eficiéncia energética acrescem os indicadores de eficacia que afetam/
sao afetados pela energia consumida (quadrados), ja que o sistema tem de ser eficaz, i.e.,
tem de cumprir a sua funcdo (em quantidade e qualidade da agua/agua residual).

Quadro 2.1 Indicadores de perfil da EG e dos sistemas de abastecimento de dgua e de aguas residuais e pluviais

Sistema de abastecimento de Sistema de aguas residuais e pluviais (SARP)

agua (SAA)

Gastos com energia no SAA, Gastos com energia no SARP,

Gastos com energia, %
g % %

Alojamentos com servico efetivo de AA, Alojamentos com servico efetivo de ARP,
% %

Consumo de energia por alojamento com
servico efetivo de AA, kWh/(alojamento.ano)

Consumo de energia por alojamento com servico efetivo de ARP,
kWh/(alojamento.ano)

Consumo de energia per capita,
kWh/(hab.ano)

Consumo de energia por consumo Consumo de energia por volume tratado de ARP,
autorizado de AA, kWh/m? kWh/m?

Producdo prépria de energia a partir da

Producdo prépria de energia a partir da
agua, % . 9

AA. % Producdo prépria de energia a partir de ARP, %

Emissdes indiretas de GEE provenientes
de energia adquirida ao exterior para
funcionamento do SAA,
kg CO, /(pop. servida.ano)

Emissdes indiretas de GEE provenientes de
energia adquirida ao exterior,
kg CO,/(hab.ano)

Emissdes indiretas de GEE provenientes de energia adquirida ao
exterior para funcionamento do SARP, kg CO, (pop. servida.ano)

Tipo de tratamento de AA (volume por tipo), Tipo de tratamento de ARP (volume por tipo),
% %

Captacdes (superficiais, subterraneas), ) . -
~ ) - Comprimento total de coletores pseudo-separativos ou unitarios,
esta¢Bes de tratamento, ramais, estagdes

- separativos de AR, separativos de AP, km; estacdes elevatorias,

elevatorias e reservatorios, ~ M- . o
. : estacBes de tratamento, emissarios submarinos, n.
n.%; comprimento de rede (km)
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Quadro 2.2 Sistema de avaliagdo da eficiéncia energética nos servicos urbanos de dguas para os niveis de andlise 1 a 3
(AA - abastecimento de agua, ApR - agua para reutilizacdo, ARP - dgua residual e pluvial) (Loureiro et al. 2020a).

Captacao,
Critério transporte e
distribuicdo

Perfil

Drenagem (Recolha e

transporte)

Tratamento
AA ARP

Tratamento
para
reutilizagdo

Tratamento

Consumo de energia em cada etapa, %

Consumo de energia normalizado das instala¢des elevatdrias, kWh/(m?2.100m)
(volume bombeado em cada instalagdo elevatéria)

Energia fornecida em excesso, kWh/m?
(consumo calculado por volume de d4gua em consumo autorizado ou por

Eficiéncia energética

Agua nao faturada, %

Falhas na rede
n.°/(pto entrega.ano) ou
Eficacia n.°/(1000 ramais.ano)

Cloro (max., min), THM e
microbiologia nos pontos de
consumo, %

volume de dgua residual faturada)

Consumo de energia na limpeza de coletores,
kWh/km (de rede de coletores)

Consumo de energia na drenagem de fossas
sépticas, kWh/m? (de lama recolhida)
Agua residual recolhida/Agua faturada, %

Ocorréncia de inundagdes,
n.°/(100 km.ano) ou
n.°/(1000 ramais.ano)

Controlo de descargas de emergéncia, %

Sedimentos removidos, ton/km (de rede de
coletores)

Qualidade da agua
tratada, %

Consumo de energia no tratamento, kWh/m?

Consumo de energia por massa removida,
kWh/kg

Produgdo de energia a
partir do biogas, kWh/ -
m?3 (de 4gua tratada)

Consumo de energia no encaminhamento de lamas,

kWh/m? (de 4gua tratada)

Conformidade com
alicenca de
producdo de

ApR (4gua para
reutilizacdo)

Agua tratada/agua
residual bruta, %

Conformidade com a
licenca de descarga, %

Quadro 2.3 Indicadores de desempenho de eficiéncia energética nos servigos urbanos de aguas para os niveis de analise 1 a 3

(Loureiro et al. 2020a).

Indicador de desempenho

aE2, dE2, wcE2, wrE2
Consumo de energia normalizado das instalacdes
elevatérias (kWh/(m?3.100m))

aE20, dE20, wcE20, wrE20
Energia fornecida em excesso (kWh/m?)

wcE4
Consumo de energia na limpeza de coletores (kWh/km)

WcE5
Consumo de energia na drenagem de fossas sépticas
(kWh/m?3)

tE3, wtE4, wrE6
Consumo no encaminhamento de lamas (kWh/m?3)

tE2, wtE2, wrE3
Consumo de energia no tratamento (kWh/m3)

WtE3, wrE5
Consumo de energia por massa removida (kWh/kg)

WtES
Producdo de energia a partir do biogas (kWh/m?)

Formulagao

Consumo de energia para bombeamento / Soma do

volume elevado multiplicado pela altura de elevacdo / 100

Energia fornecida em excesso / Volume de consumo
autorizado ou volume de 4gua residual faturada

Consumo de energia na limpeza de coletores /
Comprimento de coletores

Consumo de energia na drenagem de fossas sépticas /
Volume de 4gua recolhido de fossas sépticas

Consumo no encaminhamento de lamas / Volume de
4gua tratada

Consumo de energia no tratamento / Volume de dgua
tratada

Consumo de energia no tratamento / Massa removida

Energia produzida a partir do biogdas / volume de 4gua
tratada

Valores de referéncia

Bom ( ), mediano (¢) e insatisfatorio ( )

aE2, dE2 (AA e ApR)
* [0,27; 0,40]; * 10,40; 0,54]; * 10,54; 5]

wcE2, wrE2
*® [0,27; 0,45]; * 10,45; 0,68]; ® 10,68; 5]
aE3 (AAe ApR)
° [0; 0,40];  10,40; 1,0; ® 11,0; +eo[
dE3 (AA e ApR)

° [0;0,15]; © 10,15; 0,30]; * 10,30; +°[
wcE3 and wrE4

° [0; 0,40]; * 10,40; 1,01; * 11,0; +<[

WtE2, exemplo para tratamento por lamas ativadas
®<0,280 + 1192/TW; * > 0,350 + 1490/TW
10,280 + 1192/TW; 0.350 + 1490/TW[
TW = dgua tratada [m?]
tE2, exemplo para tratamento com pré-oxidagao
>5000 m?/d: ® <0,055; * ]0,055; 0,070[; * = 0,070
<5000 m?/d: ® <0,070; * ]0,070; 0,085[; * > 0,085
WtE3, para consumo de CBO, de massa removida
®<2;712;,10[*=10
WtE5

° >0,0009 CBO; ' [0.0007 CBO,; 0,0009 CBO,[; * <0,0007 CBO,
CBO, = CBO, afluente [mg/L]




Quadro 2.4 Indicadores de desempenho de eficacia nas etapas de captacdo, transporte e distribui¢do, para os niveis de

analise 1 a 3 (Loureiro et al. 2020a)

Indicador de desempenho

aE4
Falhas na rede
n.°/(pto entrega.ano) ou
dE4
n.°/(1000 ramais.ano)

i aks5, dE5
Agua ndo faturada (%)

[dE6] Cloro residual minimo nos pontos de entrega ou
consumo, %

[dE7] Cloro residual maximo nos pontos de consumo, %

[dE8] Valores mais elevados em THM nos pontos de
entrega ou consumo, %

[dE9] Valores mais elevados em parametros
microbiolégicos nos pontos de entrega ou consumo
dE9.0a E. coli (n.°/100 mL)
dE9.0b Enterococos (n.°/100 mL)
dE9.0c Bactérias coliformes (n.°/100 mL)
dE9.0d C. perfringens (n.°/100 mL)
dE9.0e Coldnias a 22 °C (%)
dE9.0f Coldnias a 36 °C (%)

Formulacao

Captacdo e transporte:
Falhas/Alojamentos com servico efetivo de AA

Transporte e distribuicdo:Falhas/Ramal de ligacdo no
transporte e distribuicdo x 1000

Agua ndo faturada / Agua entrada no sistema

Média dos 10% de valores mais baixos em cloro residual
nos pontos de entrega ou consumo / Valor minimo

recomendado de cloro residual livre x 100 * [150;

Média dos 10% de valores mais elevados em cloro residual
nos pontos de consumo / Valor maximo recomendado de .
cloro residual livre x 100 [50;

Média dos 10% de valores mais elevados em THM nos
pontos de entrega ou consumo /
Valor paramétrico de THM x 100

dE9.0a a dE9.0d:

Média dos 10% de valores mais elevados do parametro
microbiolégico nos pontos de entrega ou consumo
dE9.0e e dE9.Of:

Média dos 10% de valores mais elevados do parametro
microbiolégico nos pontos de entrega ou consumo / Valor
maximo recomendado do parametro microbiolégico x 100

Valores de referéncia

Bom ( ), mediano () e insatisfatério ()

aE4, captagdo e transporte

° 0,0; ©10,0; 0,20]; * 10,20; +°[
dE4, transporte e distribuicdo

°[0,0; 1,0]; * 11,0; 2,5]; * 12,5; +oo[

aE>5, captagdo e transporte

* [0; 5]; * 15; 7,5]; * 17,5; 100]
dE3, transporte e distribuicdo

* [0; 20]; © ]20; 307; * 130; 100]

Pontos de entrega:

*>150; * [100; 150[; * < 100
Pontos de consumo:

250]; * [100; 150[ ou ]250; 300]; * <100 ou >
300

Pontos de consumo
80]; * [33; 50[ ou ]80; 100]; * > 100 ou <33

¢ <50; *150; 100]; * > 100

dE9.0a a dE9.0d:

°0;*>0
dE9.0e e dE9.Of:

® <50; ®150; 100]; * > 100

Quadro 2.5 Indicadores de desempenho de eficacia nas etapas de drenagem e tratamento, para os niveis de analise 1 a 3

(Loureiro et al. 2020a)

Indicador de desempenho

) wcE6
Agua residual recolhida (%)

wcE7
Ocorréncia de inundagdes,
n.°/(100 km.ano) ou
n.°/(1000 ramais.ano)

wcE8
Controlo de descargas de emergéncia (%)

wcE9
Sedimentos removidos, ton/km (de rede de coletores)

tES
Qualidade da 4gua tratada (%)

;E4, WtE6, wrE7
Agua tratada (%)

WLE7
Conformidade com a
licenca de descarga (%)

wrE8
Conformidade com
a licenca de producdo de ApR (4gua para reutilizacdo) (%)

Formulagao

Agua residual recolhida / Agua residual faturada x 100

* [90; 1107;

Transporte de AR:
Inundagées / Comprimento total de rede x 100
Recolha de AR:
Inundagdes / Ramais de ligagdo x 1000

Descarregadores monitorizados e com funcionamento

aceitavel / Descarregadores x 100

Sedimentos removidos / Comprimento total de rede

Numero de andlises realizadas com valor limite definido

pela EG / Andlise realizadas

Agua tratada / (Agua bruta + Agua fresca) x 100

(Somatério da conformidade com o parametro “I'
/ parametros requeridos analisados) x (analises
realizadas/ anélises requeridas) x 100

(Analises conformes / analises realizadas) x (analises
requeridas realizadas/anélises requeridas) x 100
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Valores de referéncia

Bom ( ), mediano (¢) e insatisfatorio ( )

wcE6
[70; 90[ ou 1110; 1307 ® ]0; 70[ ou ]130; +oo[

wcE7, transporte de AR

° [0;0,5]; * 10,5; 2,0[; * 12,0; +e]
wcE7, recolha de AR

* [0; 0,25]; © 10,25; 1,0]; ® 11,0; +e°]

wcE8
* [90; 100]; * 180; 90J; * [0; 80]

wcE9
*[98,5; 100]; * [94,5; 98,5[;

* [0;94,5[

*190; 100]; * 180; 90]; *° [0; 80]

* 100;
* <100

° [95; 100]; ° [82; 95[; * [0; 82[

2.2.3 Métricas de desempenho para o nivel de analise 4

Ao nivel das instala¢des elevatdrias ou de conjuntos de grupos com caracteristicas idénticas,
em termos de poténcia do motor, caudal e altura de elevacao, propde-se um indicador
principal e quatro complementares para avaliacdo da eficiéncia energética e de aspetos
gue podem condicionar a eficiéncia ou a eficacia do servi¢co (Quadro 2.6).

Estes indicadores podem ser aplicados a equipamentos de bombeamento associados a
qualquer etapa do ciclo urbano da agua (i.e., captacao e transporte de agua, tratamento de
agua para consumo humano, transporte e distribuicdo de agua, recolha e transporte das
aguas residuais e pluviais, tratamento de aguas residuais e descarga, reutilizacdo de agua

tratada).

Para o indicador “Rendimento de instalacdes elevatérias” foram considerados os valores

de referéncia recomendados por ERSAR e LNEC (2017).

Para o indicador “Vida residual” consideraram-se como base os valores de boas praticas
recomendados por Alegre e Covas (2010) para o calculo do Indice de valor da rede.

Quadro 2.6 Indicadores de desempenho de eficiéncia e de eficacia de instalagdes elevatoérias ou equipamento de bombeamento

associado a qualquer etapa do ciclo urbano da agua (nivel 4) (Loureiro et al. 2020b).

Indicador de desempenho

Formulacao

Consumo de energia normalizado das instalagbes
elevatorias [kWh/(m3.100 m)]

Consumo de energia para bombeamento / Fator de
uniformizacdo

Indicadores complementares

Rendimento de instalagdes elevatérias, M calculado

%) Energia Util do escoamento / Energia elétrica x 100

Récio entre o caudal bombeado e o caudal nominal Caudal médio bombeado / Caudal nominal da bomba
(%) x100

o
Racio da vida residual () (Vida util - idade) / Vida il

Récio entre o desnivel geométrico e a altura de
elevacdo (%)

(Carga hidraulica a montante - carga hidraulica a
jusante) / altura de elevag¢do x 100

(Rendimento esperado-rendimento calculado) / idade

Taxa de degradagao (%/ano) %100

* caso os grupos sejam diferentes entre si, utilizar a poténcia instalada como critério de ponderacédo

Valores de referéncia
Bom ( ), mediano (*) e insatisfatério ()

Captacdo, transporte, distribuicdo AA

°[0,27;0,4]; ° [0,4; 0,54[; ® [0,54; +e°[
Recolha e transporte ARP

* [60; 0,45]; © 0,45; 0,68[; ® [0,68; +eo[

Captacdo, transporte, distribuicdo AA

® [68; 100]; * [50; 68[; * [0; 50[
Recolha e transporte ARP

* [60; 100]; * [40; 60[; ® [0; 40[

Captacdo, transporte, distribuicdo A
Recolha e transporte ARP

* [90; 105]; * [70; 90[ ou ]105; 120];
* [0; 70[ ou 1120; 150]

Captacdo, transporte, distribuicdo A
Recolha e transporte ARP

°10,4;1,0]; * [0,2;0,4[ * [0; 0,2[
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Estudos existentes (Myles 2002, LBNL 2006) recomendam como boa pratica que os grupos
eletrobomba operem préximo do ponto de maxima eficiéncia; caso tal ndo seja possivel,
recomendam 70-80% quando for inferior ao caudal nominal, e 110-120% quando for
superior ao caudal nominal. A operacdo fora destas gamas pode trazer varios problemas,
como o excesso de vibracdo no equipamento e a cavitacdo, que podem comprometer o
bom funcionamento destes equipamentos e levarauma maior degradac¢ao do rendimento
ao longo do tempo, ocorréncia de avarias e consequente diminuicao da vida util.

Para apoiar na interpretacdo dos resultados dos indicadores, estimou-se também, por
consulta dos catalogos dos fabricantes, o rendimento 6timo e o rendimento esperado
para as condi¢bes médias de funcionamento em termos de caudal e de altura de elevagao.

Em relacdo ao tratamento de agua e aguas residuais, nos niveis de analise 2 e 3, as
meétricas utilizadas foram indicadores de desempenho que avaliam o tratamento (etapa)
e cada ETAR (componente de infraestrutura) como um todo, numa base anual. No
nivel 4 (por processo), foram propostos indices de desempenho (PX), concebidos para
avaliar e melhorar o desempenho diario de cada processo de tratamento em termos de
funcionamento dos 6rgaos.

Enquanto os valores calculados dos Pl ndo emitem juizo em termos do maior ou menor
desempenho, sendo necessaria a compara¢ao com os valores de referéncia, nos PX os
valores de referéncia sao intrinsecos as funcdes de desempenho, que convertem as
variaveis de estado (consumo de energia em cada processo, condi¢des de operagdo) em
indices na escala 0-300, onde: 300 corresponde a desempenho “excelente”; valores entre
300 e 200 traduzem desempenho “bom”; valores entre 200 e 100 traduzem desempenho
“mediano”; o valor 100 corresponde ao desempenho “minimo aceitavel”; valores
inferiores a 100 traduzem um desempenho “insatisfatorio” e um indice zero significa que
ha “auséncia” ou interrupg¢do da fungao.

As func¢des de desempenho sdo definidas pelos valores de referéncia de cada nivel de
desempenho (Silva et al. 2016). Para ambas as métricas (Pl e PX), os valores de referéncia
sdo 0s principais elementos para julgar o desempenho e foram desenvolvidos para
definir um grafico de desempenho intuitivo e com facilidade de leitura, tipo “semaforo”,
onde verde representa desempenho bom, amarelo desempenho mediano e vermelho
desempenho insatisfatorio.

Os indicadores e o seu julgamento permitem identificar alertas no consumo de energia
na estacao de tratamento como um todo e, em seguida, os indices permitem avaliar cada
processo e identificar oportunidades de melhoria. As variaveis de estado para os indices
de desempenho da ETAR e da ETA estdo definidas no Quadro 2.7 e no Quadro 2.8.

Relativamente a eficiéncia energética dos processos, avalia-se o consumo de energia em
cada processo e também as condi¢des de operacao que determinam/influenciam esse
consumo de energia. A eficiéncia do equipamento ndo é avaliada em si, mas os valores de
referéncia dos indices de consumo de energia tém em consideracao as eficiéncias tipicas.
Assim, através da anadlise integrada dos indices de consumo de energia e dos indices
das condicBes de funcionamento, é possivel identificar oportunidades de melhoria no
funcionamento diario ou nas (in)eficiéncias do equipamento.
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Quadro 2.7 Indicadores de desempenho de eficiéncia e de eficacia de instalagdes elevatoérias ou equipamento de bombeamento
associado a qualquer etapa do ciclo urbano da agua (nivel 4)

Variaveis de estado para os indices 5
Processo Unidades
de desempenho

Bombeamento

Igualizacdo

Mistura

Floculagdo

Sedimentacdo primaria

Tratamento secundario com lamas ativadas

Tratamento secundario com leitos percoladores

Desinfecdo UV

Consumo especifico de energia para bombeamento
Consumo especifico de energia para mistura
Consumo especifico de energia para mistura

Gradiente de velocidade
Tempo de retencdo
Consumo especifico de energia para mistura
Gradiente de velocidade
Tempo de retencdo
Consumo especifico de energia para purga de lamas

Matéria seca da lama primdaria

Consumo especifico de energia para arejamento e
mistura

Oxigénio dissolvido no tanque de arejamento
Consumo especifico de energia para mistura anéxica
Consumo especifico de energia para recirculagao

Recirculagdo de lamas

Consumo especifico de energia para purga de lamas
em excesso

Idade das lamas
Tempo de retencdo
Consumo especifico de energia para recirculagdo
Carga organica
Carga hidraulica
Recirculacéo
Matéria seca da lama em excesso
Consumo especifico de energia para desinfe¢ao
Dose de UV

SST da 4gua a desinfetar

Wh/m?
Wh/m?
Wh/m?
SJ
s
Wh/m?

SJ

Wh/m?
%
Wh/m?
mg O,/L
Wh/m?
Wh/m?
%
Wh/m?
d
h
Wh/m?
kg CBO,/(m?.d)

m?3/(m2.d)

Wh/m?
mj/cm?

mg/L
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Quadro 2.8 Indicadores de desempenho de eficiéncia e de eficacia de instalagdes elevatoérias ou equipamento de bombeamento
associado a qualquer etapa do ciclo urbano da agua (nivel 4)

Variaveis de estado para os indices

Processo Unidades
de desempenho
Bombeamento Consumo especifico de energia para bombeamento Wh/m?
Pré-oxidagao Consumo especifico de energia Wh/m?
Consumo especifico de energia para mistura Wh/m?3
Mistura rapida Gradiente de velocidade s’
Tempo de retencdo s
Consumo especifico de energia para mistura Wh/m?
Floculagdo Gradiente de velocidade s’
Tempo de retencdo s
Consumo especifico de energia para purga de lamas Wh/m?
Sedimentacao
Matéria seca da lama %
Consumo especifico de energia para lavagem dos filtros Wh/m?
Velocidade de lavagem (4gua, ar) m/h
Filtracdo
Duracdo da lavagem (agua, ar) h
Turvagdo da dgua tratada UNT
Desinfecdo com cloro Consumo especifico de energia para doseamento de cloro Wh/m?

Para os indices de consumo de energia em cada processo na ETAR, os valores de referéncia
propostos dependem, naturalmente, dos valores de dimensionamento e do projeto
da ETAR (volumes dos érgaos, alturas de elevacdo) e das flutuacBes diarias de caudal e
concentragao, como se explica em Silva e Rosa (2021).

Os usos relacionados com o bombeamento, ou seja, 0 bombeamento principal, a extra¢ao
de lamas na decantacdo primaria, a recirculacdo no tratamento biolégico e a extra¢do de
lamas em excesso, dependem da altura de elevacao da bomba. A extra¢do de lamas dos
reatores de lamas ativadas depende ainda do tempo de retencdo hidraulico. A recirculacdo
nos leitos percoladores depende da concentra¢do afluente e da concentracdo-objetivo a
saida, da carga organica ou da carga hidraulica.
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Os valores de referéncia para a mistura em zonas arejadas, andxicas e anaerdbias e em
bacias de igualizacao dependem do tempo de retenc¢ao hidraulico, enquanto para a mistura
rapida e floculagao dependem do tempo de retenc¢do e da temperatura.

Em relacdo ao arejamento no tratamento bioldgico por lamas ativadas, os valores de
referéncia sdo fungao da concentragao afluente de CBO,, da transferéncia de oxigénio (N)
e da producdo de lamas. Por exemplo, para uma concentracdo afluente de 100 mg/L, o
consumo de energia de 100 Wh/m?3 representa um desempenho insatisfatorio, enquanto o
mesmo consumo de energia com uma concentracao afluente de 200 mg/L corresponde a
um desempenho bom (Silva et al. 2016).

A transferéncia de oxigénio varia com o tipo de arejador (N,), a temperatura, o0 oxigénio
dissolvido e a altitude. A produc¢ao de lamas varia com os sélidos suspensos no licor misto
(X), a idade das lamas (6 ) e o tempo de retengdo hidraulico (9).

As variaveis necessarias para o calculo das variaveis de estado e para o calculo dos valores
de referéncia estdo apresentadas em Silva e Rosa (2021) e em Loureiro et al. (2020a).
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APLICACAO DA
METODOLOGIA
PARA DIAGNOSTICO
NA EG |

3.1 Perfil da EG )

A EG ] é responsavel pelas seguintes etapas dos sistemas urbanos de aguas: i) captacao
e transporte, ii) transporte e distribuicdo de agua, iv) recolha e transporte de aguas
residuais, v) tratamento e descarga de aguas residuais. Neste projeto, para uma analise
de eficiéncia energética desde a origem até ao consumidor final (from source to tap),
agregaram-se as etapas de captacao, transporte e distribuicdo de agua. A EG ndo possui
estacbes de tratamento de agua, apenas pequenas instalacbes de tratamento cujo
consumo de energia foi considerado desprezavel. E responsavel pela gestdo de 726 km
de condutas e 7 estacOes elevatorias em SAA, de 434 km de rede separativa de aguas
residuais urbanas, 35 km de rede pseudo-separativa ou unitaria, 27 estacbes elevatorias
em SAR e 4 ETAR (RASARP 2018, elaborado com dados de 2017). Os Quadro 3.1, Quadro
3.2 e Quadro 3.3 apresentam os resultados dos indicadores que caracterizam o perfil da
EG, calculados com base na informacgdo cedida pela entidade relativa ao ano de 2017.

Quadro 3.1 Perfil da EG J a nivel global

Cadigo Indicador Unidades 2017
gE1 Gasto de energia % 10,4
gE2 Consumo de energia kWh/hab/ano 81,3
gE3 Producdo prépria de energia % 8,0
gE4 Emissdes indiretas de GEE kg CO, /hab/ano 28,8

(provenientes de energia adquirida ao exterior)
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Quadro 3.2 Perfil da EG ] no Sistema de Abastecimento de Agua (SAA)

Indicador Unidades
dweE1 Gastos de energia em SAA % 6,5
dwE2 Alojamentos com servico efetivo de AA % 91,9
dwE3 Consumo de energia em SAA kWh/alojamento/ano 109,4
dwEk4 Consumo de energia em SAA por consumo autorizado kwh/m? 29
dwES Producédo prépria de energia no tratamento AA % 0,0

Emissdes indiretas de GEE do SAA (provenientes de energia

dwEe adquirida ao exterior) kg CO,/aloj/ano 42,7
Esta¢Bes de tratamento n.° o*
Esta¢Bes elevatérias n.° 7*

Comprimento total de condutas km 726*

* RASARP (2018)

Quadro 3.3 Perfil da EG ] no Sistema de Aguas Residuais (SAR)

WwE1 Gastos de energia em SAR

wwE2 Alojamentos com servico efetivo de AR % 90,6
wwE3 Consumo de energia em SARP por alojamento kWh/(alojamento.ano) 56,3

wwE4 Consumo de energia em SARP por volume tratado kwh/m? 0,7
wwES Produgdo prépria de energia no tratamento AR % 23,7
WWE6 Emissdes mdlretqs de GElEldo SARP (provementes de kg CO, /Aloj./ano 16,0

energia adquirida ao exterior) 2
wWwE7 Tipo de tratamento - Lamas Activadas % 100,0
Esta¢es de tratamento n.° 4
EstacOes elevatorias n.° 27*
Comprimento total de coletores pseudo-separativos ou Kkm 35%
unitarios

Comprimento total de coletores separativos de dguas .

o km 434

residuais urbanas
Comprimento total de coletores separativos de dguas km o*

pluviais

* RASARP (2018)
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3.2 Diagnéstico global (nivel 1)

Na EG J, os gastos com energia em sistemas de abastecimento de agua (SAA) e em sistemas
de aguas residuais (SAR) representaram, em 2017, 10% dos gastos operacionais (Figura 3.1).

Gastos Gastos
de de
energia energia
em SAA _em SAR Figura 3.1 Proporcdo dos
6% L 4% gastos com energia em SAA e
SAR nos gastos operacionais
ajustados na EGJ
Outros
custos

90%

3.3 Diagnéstico por etapa (nivel 2)
3.3.1 Etapas do ciclo urbano da agua geridas pela EG )

Aplicando a metodologia ao nivel de analise 2 (etapa) na EG}J, a Figura 3.2 mostra que a etapa
de captacdo, transporte e distribuicdo de agua foi a que consumiu em 2017 mais energia
(67%), seguida da etapa de tratamento e descarga de aguas residuais (26%) e da etapa de
drenagem de aguas residuais (7%).

Consumo de energia no Tratamento
de Agua Residual 26%
WtE2 = 0,57 dE2 = 0,5 kWh/m3/100m
wtE3 = 1,42 kWh/kg CBOS removido - g dE3=6,5 (Energia fornecida)
dE20 = 0,51 kWh/m?3 (Energia em excesso)

wcE6 = 83,8 % (Agua residual
recolhida/Agua residual facturada)
wcE7.a = 31,8 n.2/100 km/ano [l
WcE7.b = 5,97 n.2/1000 ramais/ano [l WtE5 = 0,17 kWh/m3
wcE8 = 100 % (Controlo de descargas) [l Consumo de energia na Drenagem

0,
% . dE6b = 85 % (Cloro residual minimo)

= 3 /\
€4 226 kWh;(CE?LT 0,65 k\g/h/"; /100m m dE7 = 83 % (Cloro residual maximo)
wcE4 = m (Limpeza de colectores a0
wcE9 = 0,72 ton/km (Remogdo de sedimentos) | dEs _47 % (THM) L.
dE9 (Bactérias coliformes, contagem de colénias a

22°C e 37°C)

Consumo de energia no Transporte &
Distribuicao 67%

WtE4 = 0 kWh/m?3
dE4 = 1,38 [n.2/(1000 ramais.ano)]

dE5= 23,7 % (Agua ndo faturada)

Parametros microbiolégicos na etapa de transporte e distribuicdo de dgua

B dE9.0a= 0 NMP/100 mL (E. Coli) B  dE9.0d= 0 NMP/100 mL (C. perfringens)

B dE9.0b= 0 NMP/100 mL (Enterococos) B dE9.0e= 149 % (Contagem de colénias a 22°C)

. dE9.0c= 4.4 NMP/100 mL (bactérias coliformes) . dE9.0f= 840 % (Contagem de coldnias a 372C)

Figura 3.2 Consumo de energia, eficiéncia energética e eficacia na EG ] nas trés etapas do seu sistema urbano de aguas (nivel de
analise 2) em 2017 (as fatias do grafico circular representam o consumo de energia nas varias etapas; em cada fatia, os circulos

representam os indicadores de eficiéncia e os quadrados os indicadores de eficacia desse estagio)
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3.3.2 Etapa de captacao, transporte e distribuicao de agua
A avaliacdo do desempenho energético destas etapas assenta no balanco energético.

AFigura 3.3 apresenta o balanco energético no sistema de captacao, transporte e distribui¢cdo
calculado relativamente a uma cota de referéncia (cota minima de consumo de 3 m). Uma
vez que o sistema é abastecido por capta¢des subterraneas, localizadas abaixo da cota de
referéncia, a energia potencial gravitica é negativa neste caso. Além da energia dissipada por
ineficiéncia no equipamento de bombeamento (35,4% da energia fornecida), a energia em
excesso inclui também a energia dissipada por perdas de agua (23,5% da energia fornecida) e
a energia dissipada por tracado e operacao (16,7% da energia fornecida). Os indicadores dE3
(indice de energia fornecida) e dE20 (Energia fornecida em excesso) foram obtidos através do
balanco energético.

Na etapa de captacdo, transporte e distribuicdo de agua(que representa 67% do consumo total
de energia na EG, Figura 3.2), os equipamentos de bombeamento apresentam potencial de
melhoria de eficiéncia - o dE2 “Consumo de energia normalizado das instalacdes elevatoérias”
apresenta um desempenho mediano (circulo amarelo, Figura 3.2), o dE3 “indice de energia
fornecida” um desempenho insatisfatério (circulo vermelho), e o dE20 “Energia fornecida em
excesso” um desempenho mediano (Figura 3.2).

Estes indicadores consideram no seu calculo a energia fornecida por gravidade e por
bombeamento e avaliam ainda outras dimensdes da eficiéncia energética além das
relacionadas com o equipamento de bombeamento, com impacto no consumo de
energia, designadamente a energia dissipada em perdas de agua e no tracado/operacao -
respetivamente, 23,5% e 16,7% da energia fornecida ao sistema (Figura 3.3).

Energia minima requerida

1390 964
Energia Energia 24.4%
tencial entregue aos PR
zoraviﬁca Energia associada | ¢onsumidores Energia dissipada
ao consumo Energia supérﬂua |aY°Ut/°Pefa§a°
autorizado
-592 248 Energia dissipada 950 066
A em condutas e
10,4% g i 16,7%
9
g Energia dissipada
] ) ° em bombas
03 Energia e
E % 5 dissipada 2017015 Energia dissipada
£o § 35,4% equipamento
£ S
. Energia dissipada
Energiade [Ru :
Sresetre e gm em turbinas
bombeamento [ o 2017015
0,0% 3
Energia recuperada
0
Energia associada a = . Lov ”
Jas de dgua Energia dissipada em perdas de agua
(semrecuperacao de energia)
1341301 1341301
23,5% . 23,5% .
Balango energético em kWh/ano e % Zentrada=-17m Z consumo=3m

Figura 3.3 Balango energético no sistema de captagdo, transporte e distribuicdo de dgua da EG )




O indicador “Energia fornecida em excesso” (dE20), por ser mais robusto do que o “Indice
de energia fornecida” (dE3) (i.e., menos sensivel a cota de referéncia do sistema) (Pisoeiro
et al. 2020), é o adotado nas etapas de analise mais pormenorizadas, em detrimento do
indicador dE3.

Além destes indicadores, que avaliam a eficiéncia energética do equipamento e do
sistema, apresenta-se também na Figura 3.2 (quadrados) o resultado do julgamento
de um conjunto de indicadores de eficacia desta etapa. O desempenho mediano em
“Falhas no transporte e distribuicao” (dE4, e.g., falhas por roturas, avarias em grupos
eletrobombas ou outros elementos da rede, interrupcdes de energia) e em “Agua nido
faturada” (dE5) alertam para a necessidade de se melhorar a eficacia do servico. O
resultado do indicador dE5 esta relacionado com o volume observado de perdas de agua,
que influencia negativamente a eficiéncia energética do sistema, como sinalizado pelos
indicadores dE3 e dE20.

Ainda em termos de eficacia, relativamente a qualidade da agua nos pontos de consumo
da rede, na sua maioria, avalia-se as médias dos 10% de valores mais elevados (ou mais
baixos, conforme aplicavel) de forma a “amplificar” e assim facilitar a detecao de eventuais
desvios aos valores desejados que sdo afetados/afetam os consumos de energia -
os indicadores Avaler+ ndo correspondem, portanto, ao indicador de agua segura
(conformidade definida pela ERSAR), calculado pela EG com todos os valores registados.
Feita esta ressalva, para a EG J, verificaram-se valores de cloro residual abaixo (dE6) da
gama recomendada e valores proximos do limite superior (dE7) da gama recomendada
(Figura 3.2). Os valores proximos do limite superior ndo comprometeram o resultado
em termos de valores elevados de trihalometanos (dE8). Quanto aos parametros
microbiologicos (dE9), os valores mais elevados dos parametros E. coli, Clostridium
perfringens, e Enterococos ndo excederam os valores limite, enquanto que os valores mais
elevados de bactérias coliformes excederam o valor limite e os valores mais elevados de
colénias excederam os valores recomendados.

Esta analise integrada eficacia-eficiéncia realca que as medidas a tomar pela EG | para
melhorar a eficiéncia energética através da reducao de perdas de dgua devem permitir
um controlo adequado do cloro residual na rede de distribuicdo, que corrija os desvios
aos valores desejados detetados na qualidade microbiologica da agua.

3.3.3 Etapa de tratamento de aguas residuais

Na etapa de tratamento de aguas residuais (que representou em 2017 26% do consumo
total de energia na EG, Figura 3.2) os resultados dos indicadores de eficacia mostram
100% de conformidade no tratamento de aguas residuais e os de eficiéncia energética
mostram desempenho mediano em termos de energia consumida por volume tratado
(WtE2) e bom desempenho por massa removida (WtE3). Emrelacdo a producdo de energia,
o desempenho foi insatisfatério (wtE5) face ao potencial de producao (Figura 3.2).

3.3.4 Etapa de recolha e transporte de aguas residuais

Na etapa de recolha e transporte de aguas residuais (ou drenagem, que representou
em 2017 7% do consumo total de energia na EG, Figura 3.3), o equipamento de
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bombeamento apresenta um desempenho mediano, dado pelo indicador “Consumo
de energia normalizado das instala¢des elevatérias” (wcE2; circulo amarelo, Figura 3.2).
Em termos de eficacia, o desempenho mediano em “Agua residual recolhida/faturada”
(wcE6), em que o volume de dgua residual recolhida é inferior ao volume de dgua residual
faturada, e o desempenho insatisfatério em “Ocorréncia de inundac¢des” (wcE7) indicam
que existem oportunidades de melhoria, nomeadamente através de um maior controlo
das inundacdes e de bypass, que podem estar a originar elevados volumes de descargas.

Os indicadores de desempenho “Consumo de energia na limpeza de coletores” (wcE4)
e “Sedimentos removidos” (wcE9) foram propostos neste trabalho, e, portanto, ainda
ndo existe historico e varias EG ndo dispdem de dados para o seu calculo, aspetos que
dificultaram o estabelecimento de valores de referéncia.

De acordo com a metodologia adotada, selecionaram-se as etapas de captacao, transporte
e distribuicdo e de tratamento de aguas residuais para uma analise mais aprofundada ao
nivel do processo ou equipamento (nivel 3).

3.4 Diagnostico por componente de
infraestrutura (nivel 3)

3.4.1 Subsistemas de abastecimento de agua

A etapa de captacdo, transporte e distribuicdo de agua tem como componentes de
infraestrutura os subsistemas de abastecimento de agua. Na EG J, esta etapa foi dividida
em 4 subsistemas, todos abastecidos por captacdes subterraneas (Figura 3.4).

O subsistema 4 é o que consumiu em 2017 mais energia (22,6% do total gasto pela EG
J), tendo os restantes subsistemas um peso idéntico em termos de consumo de energia
elétrica (~14,5 % do total gasto pela EG J), representando os 4 subsistemas 67% do total
gasto pela EG J. Em termos de eficiéncia energética, todos os subsistemas apresentaram
oportunidade de melhoria ao nivel da eficiéncia dos grupos eletrobomba, pois 0 “Consumo
de energia normalizado” (dE2) apresentou um desempenho mediano ou insatisfatério
(no caso do subsistema 4). De igual modo, o indicador de “Energia fornecida em excesso”
(dE20) traduz um desempenho mediano dos varios subsistemas, com excecao do
subsistema 3, com bom desempenho.

Em termos de eficicia, em “Agua ndo faturada”, o subsistema 3 apresentou bom
desempenho, os subsistemas 1 e 2 desempenho mediano, e o subsistema 4 desempenho
insatisfatério. Em “Falhas”, os subsistemas 2 e 4 apresentaram bom desempenho, o
subsistema 1 desempenho mediano e o subsistema 3 desempenho insatisfatério.

Além de ser mais robusto do que o “indice de energia fornecida” (dE3) (por ser menos
sensivel a cota de referéncia do sistema, Pisoeiro et al. 2020), o indicador “Energia em
excesso por consumo autorizado” (dE20) tem como mais-valia poder ser decomposto
em energia dissipada por perdas de agua, por tracado/operac¢do e por ineficiéncia de
equipamento.
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dE2.1 = 0,5 kWh/m3/100m
— dE20.1 = 0,47 kWh/m3 (Energia em excesso)

dE2.2 = 0,51 kWh/m3/100m
dE20.2 = 0,44 kWh/m3 (Energia em excesso)
dE2.3 = 0,45 kWh/m3/100m

dE20.4 = 0,75 kWh/m?3 (Energia em excesso
dE2.4 = 0,57 kWh/m3/100m

dE20.3 = 0,35 kWh/m3 (Energia em excesso)

Falhas Agua nao facturada  Cloro residual minimo Cloro residual maximo THM
dE4.1 = 2,11 dE5.1 = 21,9 % B dE6.1b=85% dE7.1=81,7% [ dE8.1=372%
B de42=0,73 dE5.2 = 20,7 % Bl dE6.2b=90% dE7.2=86,7% | | n&o disponivel
B de43=370 B de53=192% B dE63b=90% dE7.3=76,7% [ | ndo disponivel
B dE44=0,25 B dE5.4=348% [l dE6.3b=85% dE7.4=950% | dE8.4=32,0%
E. Coli Bactérias Coliformes N2 Coldnias a 222C N2 Coldnias a 372C

. dE9.1a = 0 NMP/100 mL . dE9.1c = 0 NMP/100 mL - dE9.1e = 176 % - dE9.1f = 555 %
I dE9.2a = 0 NMP/100 mL B  dE9.2c = 0 NMP/100 mL dE9.2e = 69 % [l deo.2f =700 %
B dE9.3a = 0 NMP/100 mL [ ¢E9.3c = 7 NMP/100 mL B dE93e=148% [l dEo3f=1165%
[ dEv.4a = 0 NMP/100 mL [ ¢E9.4c = 9 NMP/100 mL B dEv4e=133% Bl dEo4f=765%

Figura 3.4 Consumo de energia, indicadores de eficiéncia energética e de eficacia em cada um dos 4 subsistemas de
abastecimento de agua da EG |

Na EG ], verifica-se que a componente mais relevante da energia em excesso € a devida
a ineficiéncias nos equipamentos de bombeamento (Figura 3.5). No subsistema 4, o
mais ineficiente energeticamente, a energia dissipada por perdas de agua iguala a
energia dissipada por ineficiéncia em grupos eletrobomba (em ambos os casos, 44%
do dE20), representando a energia dissipada por tracado e operacdo apenas 12% da
energia em excesso.

Estes resultados evidenciam que, além de atuar na melhoria da eficiéncia dos
equipamentos, é fulcral reduzir também as perdas de agua no subsistema 4. Por
exemplo, a detecdo de fugas e a setorizacdo adequada do subsistema por patamares
de pressao, com eventual reconfiguracdo dos pontos de entrada nas redes, podem ter
um impacto muito significativo na eficiéncia energética e eficacia - por reduzir as perdas
reais na rede, e consequentemente o volume de agua entrada e a energia fornecida
por bombeamento, e por poder diminuir tempos de percurso da agua, melhorando os
niveis de cloro minimo e maximo na rede.
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1,2
1,0
0,8

06 M E2 (topografia, tragado, operagdo)

£
) .
0,0
J.sl J.s2 J.s3 J.s4
Subsistema

M E2 (ineficiéncia bombas)

dE20 (kWh/m?3)

M E2 (perdas de dgua)

Figura 3.5 Subcomponentes do indicador “Energia em excesso por consumo autorizado” para os 4 subsistemas da EGJ

Decorrente do diagndstico realizado, o subsistema 4 foi selecionado como subsistema
prioritario para uma analise mais aprofundada (nivel 4, seccao 3.5.1) - representa 22,6%
do consumo total de energia na EG, apresenta desempenho insatisfatério no “Consumo
de energia normalizado” (dE2) e, de entre os subsistemas da EGJ, o valor mais elevado de
“Energia fornecida em excesso” (dE20), com desempenho mediano.

3.4.2 Estacoes de tratamento de aguas residuais
A etapa de tratamento de aguas residuais na EG J foi dividida em 4 ETAR (Figura 3.6).

0.4% 0.5%
0.1%

wtE7.1=100 %
WtES5.1= 0,17 kWh/m?

wtE3.1= 1,4 kWh/kg CBOS5 removido

wtE2.1= 0,55 kWh/m?

Figura 3.6 Consumo de energia nas 4 ETAR da EG J, e indicadores de eficiéncia energética e de eficdcia na ETAR 1, em 2017

O consumo de energia em 3 das 4 ETAR corresponde a apenas 1% do consumo total da
EGJem 2017. AETAR 1 consumiu 99% da energia gasta pela EGJ no tratamento de aguas
residuais, correspondendo a 25% do consumo total da EG. Deste modo, a Figura 3.6
apresenta os indicadores de desempenho apenas para a ETAR 1, em 2017. Os resultados
mostram que a ETAR 1 foi eficaz (WtE7.1 100%) e que existe potencial de melhoria da
eficiéncia energética, quer no consumo de energia por volume tratado (wtE2.1), quer na
producdo de energia (WtE5.1). A ETAR 1 foi assim selecionada como componente critica
para analise mais aprofundada (nivel 4, sec¢do 3.5.2).
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3.5 Diagnéstico por processo ou equipamento
(nivel 4)

3.5.1 Instalagdes elevatérias do subsistema 4 da EG )

Na seccao 3.4.1, o subsistema 4 da EG ] foi selecionado como prioritario para uma analise
mais aprofundada, de nivel 4. Este subsistema possui 18 instalacdes elevatorias (Figura 3.7), 6
das quais sao capta¢des de dgua (subterranea). No restante conjunto, apenas CS-1 e CS-2 sdo
sobrepressoras (sem velocidade variavel), sendo as restantes instalacdes elevatérias para
eleva¢do de dgua entre reservatoérios.

Como ndo foi possivel dispor de informacao para estimar o rendimento esperado (necessario
ao calculo do indicador de “Taxa de degradacao”) e o “Racio entre o caudal bombeado e o
caudal nominal”, esta analise assentou na avalia¢do de dois dos indicadores de desempenho
apresentados no Quadro 2.6 (sec¢do 2.3) - “Rendimento calculado”, M calc, e “Vida residual”
dos grupos eletrobomba associados ao subsistema selecionado (Quadro 3.4).

dE2 4.14

dE2 4.12
de2 4.7 dE2 4.3

Figura 3.7 Avaliacdo do consumo de energia normalizado (dE2) e da vida residual (A) das principais instalacdes elevatérias do
subsistema 4.

No conjunto das seis captacdes associadas ao subsistema 4, que representaram
aproximadamente 10 % do consumo total de energiana EGJ, em termos de rendimento
apenas o grupo CBR6 apresentou um desempenho mediano, sendo insatisfatério o
desempenho dos restantes grupos eletrobomba (JK12, PS1, JK14, JK15 e CBR5). Em
termos de vida residual, embora a maior parte tenha apresentado um desempenho
mediano, apenas dois grupos eram recentes (vida residual de 0,88). Além disso,
embora quatro destes grupos possuam variador de velocidade, os seus rendimentos
foram muito baixos, o que pode ser também indicativo de um modo de operacdo ou
dimensionamento inadequados. Deste modo, para o conjunto de captacdes, propde-
se que sejam analisadas medidas para os grupos PS1 e JK14, cujos valores de eficiéncia
foram muito baixos e representaram 5,4% do consumo de energia na EG J, em 2017.
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Quadro 3.4 Avaliacdo do desempenho de instalaces elevatérias para abastecimento de dgua no subsistema 4 da EG |

Instala’g:?!o Con_sumo de n.° de ?ogéncia dE20 (kWh/ 1 calc (%) Yida
elevatoria energia na EG (%) grupos elétrica (kW) m3/100m) residual (-)
4.1 JK12* 0,10 1 35 4,27 ¢ 6,4° 0,24
4.2 PS1 2,56 1 45 0,90 ¢ 30,2 0,08 *
4.3 JK14 2,88 1 46 1,15 ¢ 237 0,28
4.4 JK15* 1,14 1 45 0,66 * 413 0,32
4.5 CBR5* 1,65 1 52 0,59 ¢ 46,4 0,88
4.5 CBR6* 1,62 1 67 0,46 59,8 0,88
4.7 PIN-1 2,44 1 37 0,59 ¢ 46,0 * 0,68
4.8 PIN-2 0,01 1 45 033" 83,7 0,88
4.9 PIN-3 0,71 1 30 0,42 64,1 0,24
4.10 PIN-4 0,72 1 30 0,45 60,3 0,24
4.11 BSS-1 0,06 1 55 0,45 61,1 0,68
4.12 BSS-2 4,55 1 90 0,42 65,0 0,80
413 BSS-3 0,68 1 45 0,65 * 42,0° 0,24
414 BSS-4 3,40 1 75 0,50 54,3 0,60 *
4.15 POR-1 0,02 1 2.2 0,84 324 0,48 *
4.16 POR-2 0,03 1 2.2 1,08 ¢ 253 0,48 °
4.17 CS-1 0,01 1 3 0,38° 71,4 0,24
4.18 CS-2 0,01 1 3 0,41 66,9 0,24

Nos restantes grupos, a grande parte apresentou um desempenho mediano em termos de
rendimento, com excec¢do dos grupos PIN-1, BSS-3, POR-1 e POR-2 que apresentaram um
desempenho insatisfatério. No caso de BSS-1, que era um grupo recente (vida residual de
0,68) e com consumo superior aos restantes, deve ser analisada a melhoria do rendimento
por ajuste do periodo de opera¢ao ou dos niveis de operac¢do dos reservatérios ou através
da instala¢do de variadores de velocidade.

Deste modo, propdem-se como prioritarios para analise de medidas ao nivel do equipamento
0s grupos PS1, JK14 (captagdo - reservatorio) e PIN-1 (reservatério - reservatério), que
representaram 7,9 % do consumo total de energia na EGJ, em 2017.
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3.5.2ETAR1daEG])

Para a ETAR 1, que foi considerada critica (seccao 3.4.2) e selecionada para analise mais
aprofundada de nivel 4, foram realizadas campanhas de medi¢do de consumo de energia
em cada processo da estacdo. A ETAR possui tratamento secundario bioldgico por lamas
ativadas, do tipo A20 (anerdbio-andxico-aerdbio).

Os resultados da campanha, apresentados na Figura 3.8, mostram que o arejamento foi
responsavel pelo maior consumo de energia na ETAR 1, representando 14 % do consumo de
energia da EG .

Purga Desidratacdo
1% 0%

Recirculagdo

Recirculagdo
interna
1%

Elevacdo
3%

Figura 3.8 Consumo de energia em cada processo da ETAR 1 na EG )

A avaliacdo do desempenho energético de cada processo da ETAR, neste nivel de analise 4,
utiliza os indices de desempenho apresentados na seccao 2.3 (Silva et al. 2016, Loureiro et al.
2020b, Silva e Rosa 2021). No arejamento, a eficiéncia energética depende, além da eficiéncia
do equipamento (neste caso com difusores e compressores), do balan¢o entre o oxigénio
fornecido e o oxigénio necessario, que variam em funcao da carga organica afluente, do
modo de operacao do sistema A20, da temperatura, entre outros. Os valores de referéncia
dos indices, e consequentemente o desempenho energético do arejamento, dependem,
portanto, destes fatores.

Os resultados obtidos na campanha realizada na ETAR 1 (0,4 kWh/m?) correspondem a um
desempenho mediano (wWtE2.1 amarelo, Figura 3.8), no entanto este baixo consumo de energia
no arejamento pode ser insuficiente para satisfazer as necessidades da agua residual a tratar..
Medidas a estudar incluem um melhor ajuste do arejamento a varia¢ao da qualidade da agua
a tratar. A elevacdo de agua inicial e a recirculacao de agua e lamas necessaria ao tratamento
nesta ETAR foi responsavel por 3% e 2% do consumo de energia da EG A, respetivamente. O
valor de referéncia para o consumo de energia na elevacdo e na recirculacao esta associado
a eficiéncia das bombas e na recirculacéo ainda a razao de recirculacdo tipica. Analisando
0 consumo de energia no bombeamento, verificou-se um desempenho insatisfatério na
elevacdo com 30% de eficiéncia das bombas e um desempenho mediano na recirculacao
com uma eficiéncia das bombas de recirculagdo de 53%.

3.6 Sintese do diagnéstico

A Figura 3.9 e a Figura 3.10 sintetizam o diagndstico para as duas etapas identificadas como
criticas na EG J: captagdo, transporte e distribuicdo e tratamento de aguas residuais.
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Nivel 1 - Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos operacionais x 100 =10 %

Nivel 2: Etapa

Consumo de energia no Tratamento de
Agua Residual 26% dE2

dE3
dE20
dE4

dES

Consumo de

Consumo de dE6b
energia na

Drenagem 7% dE7

dE8

Consumo de energia na Captagdo &
Transporte & Distribuigdo 67%

Etapa selecionada: Captacao,

transporte e distribuicao de agua,
porque:

Consumo de energia (grafico circular)
Etapa com maior consumo de energia (67
% do consumo total da EG).

Eficiéncia (circulos): Desempenho mediano
em Consumo de energia normalizado

e em Energia fornecida em excesso (")

e insatisfatorio no indice de energia
fornecida (e).

Eficacia (quadrados):

Desempenho mediano em dgua ndo
faturada () e em falhas (). Valores mais
elevados em THM (m); cloro residual
maximo (') e minimo (M) e valores

mais elevados de bactérias coliformes,
contagem de colénias a 22°C e 37°C @),
E. coli, Enterococos e C. perfringens (m).

Nota: Além do desempenho insatisfatério
dos equipamentos de bombeamento,
foram identificadas outras possiveis
origens de ineficiéncia, e.g. perdas de
agua, tracado e operacdo.

Nivel 3: Componente
de infraestrutura

dE2.1
dE20.1

dE2.2

dE20.2

dE2.3

dE20.4 dE20.3
dE2.4

Componente de infraestrutura
selecionado: Subsistema J.s4 (Pinhal
de Negreiros), porque:

Consumo de energia (grafico circular)
Subsistema 4 representou 23% do
consumo total de energia na EG.

Eficiéncia (circulos):

Desempenho mediano em energia
fornecida em excesso (), insatisfatério em
consumo de energia normalizado ().

Eficacia (quadrados):

Desempenho insatisfatério em dgua ndo
faturada (@) e bom em falhas ().
Valores mais elevados em THM (m), cloro
residual maximo () e minimo(®), valores
mais elevados de bactérias coliformes,
contagem de colénias a 22°C e 37°C @®).

Nota: As principais componentes de
energia dissipada foram devidas a perdas
de 4dgua (problemas possiveis: niveis

de fugas elevados, falta de setorizacdo
adequada e conjugada com a falta de
gestdo de pressdes) e a ineficiéncias nos
equipamentos de bombeamento.

Nivel 4: Processo
ou equipamento

Equipamentos selecionados: IE PS1
4.2),
JK14 (4.3) (captagdo->reservatorio) e
PIN-1 (4.7) (reservatério~>
reservatério), porque:

Consumo de energia (grafico circular)
Representaram 8 % do consumo total de
energia na EG.

Eficiéncia (circulos):
Desempenho insatisfatério em consumo
de energia normalizado (e) em todas as IE.

Indicadores complementares
Desempenho mediano em vida residual
para IE JK14 (4.3) e PIN-1 (4.7) (") e
insatisfatério na IE PS1 (4.7) (A).

Nota: Baixa eficiéncia nos equipamentos,
associados a equipamento antigo/
degradado/a funcionar afastado do ponto
6timo de operagdo (problemas possiveis:
niveis desajustados de operacdo nos
reservatorios, valvulas de regulacdo do
caudal entrado em reservatoérios).

Figura 3.9 Sintese do diagnostico (niveis 1 a 4) para a etapa de captagdo, transporte e distribuicdo na EGJ




Nivel 1 - Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos operacionais x 100 = 10 %

Nivel 2: Etapa

sumo de energia no Tratamento
de Agua Residual 26%

WtE3

WtE2

wtE4

WtE5=0.17

Consumo de energia
na Drenagem 7%

Nivel 3: Componente
de infraestrutura

0.4%

Consumo de energia no Transporte &

Distribuicao 67%

Etapa selecionada: Tratamento de

aguas residuais, porque:

Componente de infraestrutura
selecionado: ETAR 1 porque:

Nivel 4: Processo
ou equipamento

0.5%
Purga Desidratacdo

1% 0%
Recirculagdo

Recirculagdo
interna
1%

Elevagdo
3%

Processo selecionado: arejamento e
bombeamento porque:

Consumo de energia (grafico circular)
2.7 etapa com maior consumo de energia
(26% do consumo total da EG)

Eficiéncia (circulos): Desempenho mediano
em consumo de energia por volume
tratado (') e bom por carga removida (e).
Desempenho insatisfatério em

producao de energia (®).

Eficacia (quadrados): Desempenho bom
em conformidade com a licenga de
descarga (m).

Nota: As restantes 3 ETAR consomem
apenas 1% da energia total consumida na
EG.

Consumo de energia (grafico circular)
ETAR com maior consumo de energia (25%
do consumo total na EG)

Eficiéencia (circulos):

Desempenho mediano em consumo de
energia por volume tratado () e bom por
carga removida (®).

Desempenho insatisfatério em producéo
de energia (e).

Eficacia (quadrados):
Desempenho bom em conformidade com
a licenca de descarga (m).

Nota: A ETAR ¢é eficaz e apresenta
potencial de melhoria de eficiéncia no
consumo de energia por volume tratado e
na producdo de energia.

Consumo de energia (grafico circular)
Arejamento representou 14% e
bombeamento na elevacao e recirculagao
5% do consumo total da EG (resultados da
campanha de medicdo de energia).

Eficiéncia (circulos):

Eficiéncia (circulos): Desempenho bom
no consumo de energia no arejamento
(@), no entanto pode ser insuficiente
para satisfazer as necessidades da agua
residual a tratar.

Desempenho mediano e insatisfatério
no consumo de energia na elevacdo (e) e
recirculacao ()

Os resultados da campanha (0,24 kWh/
m?) correspondem a um desempenho
bom; melhorar ajuste do arejamento a
qualidade da dgua a tratar.

Figura 3.10 Sintese do diagndstico (niveis 1 a 4) para a etapa de tratamento de dguas residuais na EGJ
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04 4.1 infraestruturais e nao-infraestruturais

Neste projeto classificaram-se as medidas ou ac¢bes de melhoria de eficiéncia
energética nos servicos urbanos de agua em:

Medidas infraestruturais, que incluem:
M E I O D O LO G IA * Interven¢bes de construcdo ou reabilitacdo (e.g., redimensionamento

ou reabilitacdo de trocos de rede), de construcdao civil, equipamento
(eletromecanico, informatico, instrumentacao e controlo, etc.) e instalacdes

~
elétricas. A reabilitagcdo corresponde a uma alteracdao e melhoria do ativo
construido ou das suas partes de modo a atingir uma condi¢ao aceitavel, e

pode incluir acbes de renovacdo, substituicdao, reforco ou, em alguns casos,
reparacao de ativos ou dos seus componentes (ISO 15686-1:2011).

~
I RI O RI Zl \Cl \O D E Medidas ndo-infraestruturais (que, do ponto de vista econémico, nao envolvem

depreciacao de investimento) que incluem:

+ Medidas de manutencdo (e.g., pequenas reparac¢des, substituicdo de dleo
do motor dos grupos eletrobomba, limpezas de 6rgaos). A manutencao
corresponde a combinacdo de todas as a¢bes técnicas, administrativas e de
gestao, durante o ciclo de vida util do ativo construido ou dos seus elementos

constituintes, destinadas a manté-los num estado em que desempenhem as
func¢des requeridas (ISO 15686-1:2011).

+ Medidas de operacdo (e.g., alterar a operagao da bomba para funcionar numa

-~ gama de caudais proxima do ponto 6timo).
D E E F I ‘ I E N ‘ IA + Outras medidas ndo-infraestruturais, por exemplo, de melhoria dos sistemas
de monitorizacdo (e.g., medicdo do consumo de energia ou de variaveis que

o determinam/afetam: caudal, pressdo, oxigénio dissolvido/potencial redox/

V 4
nitrato) e de informacgdo (como os sistemas de telegestao e de cadastro) ou de
reforco de recursos humanos, que podem ser transversais as varias etapas do
ciclo urbano da agua.

Nos quadros seguintes exemplificam-se medidas infraestruturais e nao-
infraestruturais por etapa do ciclo urbano da agua (Quadro 4.1) e por nivel de
analise (Quadro 4.2).
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Quadro 4.1 Exemplos de medidas infraestruturais e ndo-infraestruturais para melhoria da eficiéncia energética por etapa do ciclo
urbano da agua

Medidas / Etapas do ciclo urbano

Captacéo e
transporte

Transporte e
distribuicao

Medidas infraestruturais

Setorizacdo da rede (em zonas com requisitos de pressado idénticos)

Reabilitagdo ou substituicdo de grupos eletrobomba ou seus componentes

Reabilitacdo ou substituicdo de reservatérios

Reabilitagdo ou substituicdo de elementos lineares (condutas ou coletores)

Alteracdo de origens de abastecimento (reducdo da energia fornecida)

Abastecimento direto a certas zonas de rede sem necessidade de recurso a
reservatérios centrais localizados em cotas elevadas

Recuperacdo de energia em valvulas redutoras de pressdo

By-pass a elementos da rede que causam perdas de carga localizadas e que a jusante
requerem nova elevacdo de dgua para assegurar o servico (e.g., reservatorios intermédios)

Substituicdo de difusores de tubos estaticos por difusores flexiveis
de membrana de bolha fina

Reabilitagdo ou substituicdo de arejadores

Reabilitagcdo ou substituicdo de compressores

Instalacdo ou substituicdo integral de sistemas de monitorizagdo (sondas e acessorios)
para ajuste dinamico do arejamento e/ou doseamento de reagentes

Substituicdo do sistema de desinfecdo

Instalacdo ou substituicdo integral do sistema de telegestdo

Medidas nao-infraestruturais

Operacdo de grupos eletrobomba no ponto de maxima eficiéncia

Instalacdo de variadores de velocidade para eliminacdo de energia supérflua

Detecdo de fugas e/ou controlo de pressao

Minimizacdo de perdas de carga continuas ou localizadas (a¢es operacionais
para garantir uma distribuicdo de caudais mais uniforme na rede)

Melhoria do sistema de monitorizacdo e registo (e.g., energia, caudal, pressao)

Redugdo do nimero de linhas em funcionamento na ETA/ ETAR

Aumento do diametro ou do nimero de difusores para melhoria da eficiéncia de
transferéncia de oxigénio

Ajuste do modo de funcionamento dos arejadores/agitadores mecanicos
(submersao, velocidade de rotagdo, tempo de funcionamento)

Aumento da idade das lamas na ETAR

Garantia de mistura completa no(s) reator(es)

Ajuste dos setpoints de oxigénio dissolvido

Limpeza dos difusores (e.g., injecdo de acido férmico na tubagem de ar)

Ajuste das condi¢des de operacgdo da desinfecdo (e.g., dose de radiacdo UV)
a qualidade da agua

Recolha e
transporte AR

Legenda: *agua para consumo publico; *agua residual e pluvial; *agua para reutilizacdo

54 Guia para diagnostico, priorizacdo de alternativas, monitorizagéo e revisdo do plano de agcdo

Reutilizagdo | Tratamento | Tratamento

Ap
*
* *
*
*
*
*
*
*
* *
* *
* *
*
* *
* *
*
*
*
*

AR e descarga

Quadro 4.2 Exemplos de medidas infraestruturais e ndo-infraestruturais de melhoria da eficiéncia energética por nivel de andlise

Medidas / nivel de analise

Medidas infraestruturais
Setorizacdo da rede (em zonas com requisitos de pressao idénticos)
Reabilitacdo ou substituicdo de grupos eletrobomba ou seus componentes
Reabilitagdo ou substituicdo de reservatérios
Reabilitagdo ou substituicdo de elementos lineares (condutas ou coletores)

Alteracdo de origens de abastecimento (reducdo da energia fornecida)

Abastecimento direto a certas zonas de rede sem necessidade de recurso a reservatoérios
centrais localizados em cotas elevadas

Recuperagdo de energia em valvulas redutoras de pressdo

By-pass a elementos da rede que causam perdas de carga localizadas e que a jusante
requerem nova elevacdo de agua para assegurar o servico (e.g., reservatérios intermédios)

Substituicdo de difusores de tubos estaticos por difusores flexiveis de membrana de
bolha fina

Reabilitagcdo ou substituicdo de arejadores

Reabilitacdo ou substituicdo de compressores

Instalacdo ou substituicdo de sistemas de monitorizagdo (sondas e acessoérios) para
ajuste dinamico do arejamento e/ou doseamento de reagentes

Substituicdo do sistema de desinfecdo
Instalacdo ou substituicdo integral do sistema de telegestdo *
Medidas néo-infraestruturais
Operagdo de grupos eletrobomba no ponto de maxima eficiéncia
Instalacdo de variadores de velocidade para eliminagdo de energia supérflua

Detecdo de fugas e/ou controlo de pressdo (instalagdo de valvulas redutoras de pressdo)

Minimiza¢do de perdas de carga continuas ou localizadas (a¢des operacionais para
garantir uma distribuicdo de caudais mais uniforme na rede)

Melhoria do sistema de monitorizacdo e registo (e.g., energia, caudal, presséo)

Redugdo do nimero de linhas em funcionamento na ETA/ ETAR

Aumento do didmetro ou do nimero de difusores para melhoria da eficiéncia de
transferéncia de oxigénio

Ajuste do modo de funcionamento dos arejadores/agitadores mecanicos (submersao,
velocidade de rotagdo, tempo de funcionamento)

Aumento da idade das lamas na ETAR
Garantia de mistura completa no(s) reator(es)
Ajuste dos setpoints de oxigénio dissolvido

Limpeza dos difusores (e.g., injecdo de acido férmico na tubagem de ar)

Ajuste das condi¢des de operacdo da desinfecdo (e.g., dose de radiacdo UV) a qualidade
da dgua

Etapa

Componente ou

subsistema

Processo ou
equipamento
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As medidas apresentadas no Quadro 4.1 e Quadro 4.2 foram identificadas em iniciativas
anteriores/em curso, especificas de etapas-chave, designadamente:

+ iPerdas 2014 e 2016 - Iniciativa de gestdo de perdas de agua e energia, para a etapa de
transporte e distribuicdo de agua para consumo publico (Mamade et al. 2018, Pogas et
al. 2017);

 iEQTA 2017 - Iniciativa em Energia, Qualidade e Tratamento de Agua, para a etapa de
tratamento de aguas residuais (Silva & Rosa 2019).

4.2 Metodologia para priorizacao de alternativas

Um plano de acdo requer a selecao de medidas de melhoria, que exige a comparacao e
priorizacdo de alternativas.

A metodologia desenvolvida no Avaler+ de comparacdo e priorizacdo de alternativas integra
as seguintes etapas principais:

i) especificacdo e analise comparativa de alternativas em termos de desempenho;
ii) analise econdmica de alternativas atendendo a custos no ciclo de vida;
i) priorizacao de alternativas.

* Analise comparativa de alternativas em termos de desempenho

Estabeleceu-se, com base em Alegre e Covas (2010), a seguinte metodologia para estudo de
alternativas em cada nivel de andlise:

i. Estudo e especificacdo de a¢des ou medidas de melhoria da eficiéncia energética para
os problemas identificados no diagnéstico (Loureiro et al. 2020¢, 2020d). As alternativas

podem corresponder exclusivamente a obras de reabilitacao, de operacao e manutencao
ou a uma combinacao de obra e de alteracbes ao modo de operacdo e manutencao.

Nalguns casos, por ndo envolverem investimento ou pela sua elevada pertinéncia, as acbes
ou medidas dispensam uma analise comparativa, como se exemplifica no Quadro 4.3 para
problemas e medidas recomendadas ao nivel do equipamento de bombeamento.

ii. Selecao de indicadores de desempenho para analise comparativa de alternativas.

Como ponto de partida, adotou-se, para cada um dos niveis de analise, o conjunto de
indicadores proposto no sistema de avaliacdo, excluindo métricas que ndo permitam
diferenciar alternativas.

iii. Especificacdo dos passos de tempo para analise.

Estes devem incluir o horizonte do plano, i.e., 0 horizonte temporal de intervenc¢do do plano,
e 0 horizonte de andlise, i.e., um horizonte temporal mais alargado, que é particularmente
importante para analise do impacto de medidas infraestruturais.
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Quadro 4.3 Exemplos de problemas e medidas recomendadas ao nivel do equipamento de bombeamento

Medida
recomendada

Problema identificado

+ Bombas com baixa taxa de degradacdo do desempenho ( < 1%/ano), com_rendimento
mediano ou insatisfatério, com relagdo entre o caudal bombeado (Q) e o nominal
(Q,) compreendida entre [70, 90[ e ]105, 120] (em bombas com racios inferiores,
a taxa de degradacdo pode ser superior e ser necessaria a sua substituicdo com
redimensionamento, em bombas com racios superiores deve ser revista a consisténcia
dos dados)

+ Operacdo de grupos
eletrobomba no ponto de
maxima eficiéncia

+ Bombas novas ou a meio da sua vida Util, sem variador de velocidade, com baixa taxa * Instalacdo de variadores
de degradagdo (< 1%/ano), rendimento e relagdo QQ, _insatisfatérios, mas Q(Q,>0,5) de velocidade para
(em bombas com racios inferiores pode ser necessaria a sua substituicao) eliminagdo de energia

supérflua

+ Melhoria do sistema de
monitorizacao e registo
de dados (energia, caudal,
pressao)

+ Bombas com falta de informacédo para a sua avaliagdo ou com resultados
inconsistentes nos indicadores utilizados no diagnéstico

+ Reabilitagdo ou
substituicdo de grupos
eletrobomba ou seus
componentes (e.g., motor,
arrancadores suaves,
impulsor)

+ Bombas envelhecidas ou em fim de vida Util, com ou sem variador de velocidade, com
rendimento insatisfatério
+ Bombas novas ou a meio da sua vida Util, com variador de velocidade, elevada taxa de

degradacéo ( = 1%/ano), rendimento e relag¢ @/@,<0,5
+ Bombas novas, com relagdo QQ_n adequada e rendimento insatisfatério

iv. Calculo das métricas selecionadas em cada passo de tempo.

V. Julgamento das métricas de acordo com os valores de referéncia estabelecidos e sua
normalizacdo para analise conjunta.

vi. Analise comparativa de alternativas versus a situacdo statu quo (i.e., ndo serem realizadas
intervenc¢des de reabilitacdo e manterem-se as praticas de manutencdo da infraestrutura).

O software AWARE-P, desenvolvido por um consércio liderado pelo LNEC (Coelho et al.
2013) respeitando a abordagem proposta por Alegre e Covas (2010) para planeamento
de infraestruturas urbanas de aguas, permite a comparacao e priorizacdao de alternativas
relativamente a alternativa statu quo, como se ilustra na Figura 4.1 e Figura 4.2. No ambito
do Avaler+, este software sera usado para esse efeito pelo LNEC e pelas EG participantes
gue tenham licenca de utiliza¢ao.
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Figura 4.1 Exemplo de resultado da comparacdo e priorizacdo de alternativas num subsistema de distribuicdo
de dgua com problemas de ineficiéncia energética e de perdas de agua utilizando o software AWARE-P. A.00 é a
alternativa statu-quo, A.01 a alternativa de instalagdo de uma valvula redutora de pressdo a entrada do subsistema e
A.02 a alternativa de abastecimento a partir de outro setor de rede

e Analise econémica de alternativas

A analise econdmica de alternativas é realizada tendo em conta os principais custos
durante o ciclo de vida dos ativos que integram as infraestruturas urbanas de aguas,
i.e., construcdo, operacdo e manutencao, e reabilitacdo.

Relativamente aos custos de construcao, utilizam-se osvalores de referéncia propostos
por Covas et al. (2018). Os custos de reabilitacdo e de manutencdo e os custos de
substituicao de arejadores, compressores e sistemas UV tém por base o trabalho
desenvolvido no projeto Avaler+ (Cabral et al. 2020).

Para a analise econdmica de alternativas (i.e., analise comparativa da rendibilidade
entre os varios investimentos), considera-se que o periodo de analise é o periodo
de vida util do investimento. Por exemplo, no caso da substituicdo de um grupo
eletrobomba em abastecimento de agua considera-se que a vida util deste ativo € de
20 anos (Alegre e Covas 2010).

Os principais aspetos para a analise econdmica de alternativas encontram-se
sintetizados no Quadro 4.4.
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Quadro 4.4 Aspetos considerados na andlise econdmica de alternativas

Aspetos da analise econémica

Descricao

Periodo de anélise

Sistema de pregos

Valor dado ao fator capital

Tratamento dado ao fator tempo

Rubrica de gastos e de proveitos

Indicadores de analise

Critérios de avaliagdo

Periodo de vida util do investimento (n)

Precos constantes referenciados ao ano 0 da analise (os
cash-flows (CF) séo atualizados no tempo considerando a
taxa de atualizagdo (r)

Valor do investimento inicial e valor residual (amortiza¢Ses
lineares)

Valores atualizados ao ano inicial

+ Consideram-se apenas as rubricas que sofrem altera¢do

face a situacdo de statu quo

+ Na rubrica proveitos considera-se que ndo ha altera¢do

de proveitos quando as alternativas nao envolvam
alteracdes como o numero de consumidores ou o valor
pago pela dgua

Valor atual liquido (VAL), Net present Value (NPV)

Taxa interna de rentabilidade (TIR), Internal rate of return
(IRR)

Periodo de retorno do investimento (PRI), Payback period
(PBP)

+ Valor atual liquido (VAL)

VAL <0, os CF gerados sdo insuficientes para
pagar o investimento feito e o retorno exigido

* VAL =0, os CF gerados correspondem exatamente
ao investimento feito mais o retorno exigido

* VAL >0, os CF gerados sdo superiores ao exigido

+ Taxa |nterna de rentabilidade (TIR)

TIR <r, os CF gerados sdo insuficientes para pagar
o investimento feito e o retorno exigido.

* TIR =r, os CF gerados correspondem exatamente
ao investimento feito mais o retorno exigido
TIR>r, os CF gerados sdo superiores ao exigido

. Perlodo de retorno do investimento (PRI)

* PRI< n, alternativa rentavel
* PRI > n alternativa ndo rentavel




O Valor Atual Liquido (VAL), valor liquido atualizado de um investimento, corresponde a
diferenca entre os valores dos fluxos positivos e dos fluxos negativos que o caracterizam,
depois de atualizados a uma taxa convenientemente escolhida. Considera-se que o VAL de
cada alternativa corresponde ao montante residual dos fluxos positivos gerados durante
o periodo de vida util do investimento depois de deduzidos os custos de investimento
envolvidos inicialmente, os custos de operacdo e manutencdo e os custos de amortizac¢ao,
conforme se expressa na equagao:

VAL = CF+n CF
- 0 [Zl:(l+r)f

onde CF, € o cash-flow no ano inicial, CF, é o cash-flow no ano j, r € a taxa de atualizacdo e n é
o periodo de vida util do investimento.

A Taxa Interna de Rentabilidade (TIR), taxa de atualizacao para a qual se anula o respetivo
valor liquido atualizado (VAL = 0), consiste no rendimento anual produzido durante o periodo
de vida util do investimento depois de recuperados os respetivos custos (de investimento
e de exploracao) por unidade de capital nele aplicado, e obtém-se igualando a expressao
anterior a zero, i.e.:

n
CF,
—CF, +[Zi(1 TRy =0

O Periodo de Retorno do Investimento (PRI), Payback period (PBP), é dado pelo nimero de
anos do periodo de vida util necessarios para que os fluxos positivos igualem o montante
total investido.
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v
Financial analysis: Substituicdo de grupos EE H2
Simulation Total capital expenditure (CAPEX) 27,399.32 Project payback period 7 years =
Discount rate |9.60% Project net present value (NPV) in 2043 53,952.26  Project internal rate of return (IRR) 24.12%
St

Financial analysis [JJ Show annual balance

Start year 2018
End year 2043
Notes Vida (til da bomba 25 anos

File info M
0
2018 2020 4 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042

[27,399.32] »

81,351.58

Name Substituicdo de grupos EE
H2

Folder single user
Owner single user

Size 1kb Il NPV if project duration is time t Residual value of investments [l Cum total yearly costs [l Cum total yearly revenues

Investments =3
Name Year Amount Depreciation

isicdo, i doe inistrati 2018 27,399.32 25

Operating Costs

Figura 4.2 Exemplo de resultado da analise econdémica de substituicdo de um conjunto de grupos eletrobomba utilizando o software
AWARE-P

* Priorizacao de alternativas

Uma vez realizada a analise econdmica, a priorizacao deve atender aos resultados da
analise comparativa de alternativas em termos econémicos e de desempenho, pois
podem existir alternativas que, nao sendo viaveis de acordo com os critérios de analise
econdmica, apresentam beneficios significativos ao nivel da eficiéncia e da eficacia.
Por outro lado, podem existir alternativas viaveis economicamente, mas que exigem
sucessivos investimentos e com beneficios mais limitados em termos de eficiéncia e
eficacia ao longo do tempo.

A priorizagdo deve atender, portanto, a analise custo (econémico) vs. beneficio (em
desempenho) e aos recursos disponiveis na EG (financeiros, humanos e tecnoldgicos).
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5.1 Sintese do diagnéstico na EG D

Apresenta-se na Figura 5.1 uma sintese do diagnostico para a EG D.

Nivel 1-Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos operacionais x 100 = 2 %. No entanto,

a energia que a EG adquire indiretamente, através da compra de agua para abastecimento e
entrega de aguas residuais para tratamento, representa 74% dos gastos operacionais.

Nivel 2: Etapa Nivel 3: Componente
de infraestrutura

(24l
dE20.1
dE2.2
dE20.2
dE2.5
dE2.3
dE20.5 dE20.3

dE2.4
dE20.4

Componente de infraestrutura
Etapa selecionada: Transporte e selecionado: Subsistema de

distribuicdo de agua, porque: transporte e distribuicdo de agua 3
(R6-H2) e 5 (R6-EEA3-H1), porque:

Consumo de energia:

D.s5 com maior consumo de energia (40%)
e o D.s3 apresenta um consumo relevante
(13%)

Eficiéncia (circulos): Desempenho
insatisfatério em consumo de energia
normalizado e em energia em excesso por
volume de consumo autorizado (e) no D.s3
e mediano no D.s5 ().

Consumo de energia
Etapa com maior consumo de energia
(82% do consumo total da EG)

Eficiéncia (circulos): Desempenho mediano
em consumo de energia normalizado e
em energia em excesso por volume de
consumo autorizado () e insatisfatério no
indice de energia fornecida (e).

Eficacia (quadrados):desempenho bom em
agua ndo faturada e em falhas (m).

Valores mais elevados de THM (m), cloro Eficacia (quadrados):
residual minimo () e maximo @) e desempenho bom em agua ndo faturada e
valores mais elevados de parametros falhas (@) em ambos os subsistemas.

microbiolégicos, colénias a 37°C ).

Notas: A principal componente de energia
dissipada é devida a equipamento e
tracado. Equipamento com eficiéncias
baixas, excesso de pressdo e perdas de
carga localizadas poderao explicar estes
resultados.

Notas: Além da ineficiéncia nos
equipamentos de bombeamento, foram
identificadas outras possiveis origens de
ineficiéncia como o tracado e operacao.
Aconselha-se o estudo do tragado.

Figura 5.1 Sintese do diagndstico para a EG D

Nivel 4: Processo
ou equipamento

dE2 5.2
dE2 3.1

dE2 5.1

Equipamento selecionado:
IE 3.1 (reservatoério > rede),
IE 5.1 (reservatério > reservatorio),
porque:

Consumo de energia:
Representaram 48 % do consumo total da
EG.

Eficiéncia (circulos): Desempenho mediano
no rendimento das instalacBes elevatorias
(IE) 5.1 e 5.2 ( ) e insatisfatério na IE 3.1(e).

Indicadores complementares:
Desempenho insatisfatério na vida
residual (A) e mediano em Q/Qn ()

Notas: Problemas de eficiéncia devido a
existéncia de equipamento em fim de vida
e a funcionar fora do ponto 6timo.
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5.2 Especificacao de alternativas

O subsistema prioritario de transporte e distribuicao de agua D.s3, que representa 13% do
consumo na entidade gestora, apresentou um desempenho insatisfatério em termos de
consumo de energia normalizado para bombeamento, que € elevado e indicativo de uma
baixa eficiéncia dos equipamentos. Estes equipamentos encontram-se também no final da
vida util esperada. Em termos de energia em excesso por volume de consumo autorizado,
o desempenho foi também insatisfatério, sendo a maior proporcao devida a ineficiéncia em
equipamentos eletrobomba (72%), seguido da energia associada a perdas de agua (17%) e da
energia dissipada por layout e operacao (11%).

Paraestecomponentedeinfraestrutura prioritariode analise (subsistema D.s3) especificaram-
se as seguintes alternativas:

AQ - Situacao de statu quo (sem intervencdes de reabilitacdo e mantendo as praticas
atuais de operacao e manutencao);

A1 - Substituicdo por grupos novos (3+1), com variador de velocidade e com
caracteristicas nominais iguais aos existentes e igual modo de operacao;

A2 - Substituicdo por grupos novos adequadamente dimensionados (3+1), com
variador de velocidade, e adequadamente operados (redu¢do média anual da altura
de elevacdo em 13 m c.a., 9 m c.a. no verao, 16 m c.a. no inverno);

A3 - Substituicdo de condutas com perda de carga elevada do subsistema D.s3,
localizadas a jusante de grupos eletrobomba (comprimento de 881 m, PVC DN 125);

A4 (A1+A3) - Substituicdo de condutas com perda de carga elevada do subsistema D.s3,
a jusante de grupos eletrobomba (comprimento de 881 m, PVC DN 125) e substituicdo
por grupos NOVos com caracteristicas nominais iguais aos existentes e igual modo de
operacao;

A5 (A2+A3) - Substituicao de condutas com perda de carga elevada do subsistema D.s3
a jusante de grupos eletrobomba (comprimento de 881 m, PVC DN 125) e substituicao
por grupos adequadamente dimensionados e operados (redu¢dao média anual da
altura de elevacao em 16 m c.a.) durante todo o ano.

5.3 Recolha de dados para caracterizacao do
subsistema, ativos, alternativas e pressupostos

Para o estudo de alternativas levantaram-se dados relativos ao preco de agua e da eletricidade
(componente variavel), volumes de agua, caracteristicas da rede de condutas e da instalacao
elevatdria existente no subsistema D.s3 (Quadro 5.1). Os dados necessarios para o estudo
das cinco alternativas encontram-se listados no Quadro 5.2.
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Quadro 5.1 Dados necessarios para caracterizacdo do subsistema D.s3, rede de condutas e instalacdo elevatéria

Agua entrada (m3) 149 965
Consumo autorizado (m?3) 127 470
Volume bombeado (m3) 149 965

Preco da agua (€/m?3) 0,65

Preco da eletricidade (€/kWh) 0,17
Perdas de agua totais (m?3) 22 495

Perdas de agua totais (%) 15%

Rede de condutas

Comprimento total (m) 3363,5
Material PVC
Diametro nominal médio (mm) 80
Ano de construgdo 1986
Vida residual (anos) 8

Instalagdo elevatéria

Designacao Hidropressora 2 (H2)
Numero de grupos 4
Caudal nominal (I/s) 4,4
Altura de eleva¢do nominal (m c.a.) 58,4
Altura de elevagdo minima medida (m c.a.) 32
Ano de instalagdo 1998
Poténcia hidraulica do escoamento (kW) 7,6
Vida residual (anos) 0




Quadro 5.2 Dados necessarios ao estudo de alternativas para o subsistema D.s3

Dado Valor

Alternativa 1 - Substitui¢do de grupos eletrobomba para idénticas caracteristicas nominais e de operacao

NuUmero de grupos a substituir 4
Caudal nominal (I/s) 4,4
Altura de eleva¢do nominal (m c.a.) 58,4
Caudal de operacao (I/s) 4,28

Altura de elevagdo de operacao (m c.a.) 32
Eficiéncia dos grupos (%) 50,2

Alternativa 2 - Substituicdo de grupos eletrobomba por novos equipamentos adequadamente dimensionados

NUmero de grupos a substituir 4
Caudal nominal (I/s) 4,8

Altura de elevagdo nominal (m c.a.) 19
Eficiéncia dos grupos (%) 58,3

Alternativa 3 - Substituicdo de rede

Comprimento de rede a substituir (m) 895,3
Material de substituicdo PVC
Diametro médio de substituicdo (mm) 125

Alternativa 4 - Alternativa 1+Alternativa 3
Ver dados recolhidos para as alternativas 1 e 3
Alternativa 5 - Alternativa 2+Alternativa 3
Altura de elevagdo operagdo - A2+A3 (m c.a.) 22
Eficiéncia dos grupos - A2+A3 (%) 57.8
Para o calculo do valor atual liquido consideraram-se trés valores possiveis para a taxa de
atualizacdo. No que se refere a vida util dos ativos, adotaram-se os valores recomendados por
Alegre e Covas (2010). Os custos de construcao tiveram por base trabalho prévio ao Avaler+
(Covas et al. 2018). Os custos de substituicdo de condutas e grupos eletrobomba foram
obtidos no ambito do Avaler+ (Cabral et al. 2020). Os custos de manutencdo, a degradacao

das perdas reais e da eficiéncia dos grupos eletrobomba foram obtidos por consenso com as
EG participantes no Avaler+.
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Valor Atual
Liquido

Vidas Uteis

Custos
unitarios

Custos de
manutencao

Perdas de
agua

Degradagdo
da eficiéncia

Emissbes
de gases

Pressupostos

Taxas de atualizagdo

Vida util de condutas em fibrocimento

Vida util de condutas em PVC

Vida util de grupos eletrobomba

Custo de constru¢do de condutas de distribuicdo em PVC (€/m)

Custo de construcdo de instalacdo elevatoria (k€/kWh)
(P~ Poténcia do escoamento do conjunto de grupos eletrobomba principais)

Custo de substituicdo de condutas de distribuigdo em PVC com abertura de vala (€/m)

Custo de substituicdo de grupo eletrobomba (€/grupo)

Custo de manutencdo anual de condutas de distribui¢do dentro do periodo de vida util
(percentagem de custo de construcdo de acordo com Covas et al., 2018)

Custo de manutencdo anual de condutas de distribuicdo fora do periodo de vida util
(percentagem de custo de construcdo de acordo com Covas et al., 2018)

Custo de manutencao anual de grupos eletrobomba dentro do periodo de vida util
(percentagem de custo de construcdo de acordo com Covas et al., 2018)

Custo de manutencdo anual de grupos eletrobomba fora do periodo de vida Util (percentagem
de custo de constru¢do de acordo com Covas et al., 2018)

Perdas reais em condutas novas durante os primeiros 5 anos

Perdas reais em condutas dentro do periodo de vida util

Perdas reais em condutas fora do periodo de vida util

Degradacdo de desempenho de grupos eletrobomba dentro do periodo de vida util

Degradacdo de desempenho de grupos eletrobomba fora do periodo de vida util

Limite minimo de eficiéncia de grupos eletrobomba

Emissdes de CO,,

Quadro 5.3 Sintese dos pressupostos adotados para estudo de alternativas no subsistema D.s3

5%
7%
10%
40 anos

40 anos

20 anos

0,00024 DN2+0,1068 DN+15

16,238 P %2 (adaptado do Covas et
al., 2018 sem considerar o custo de
construcdo civil e das instalagdes elétricas)

0,283 DN+8 (Cabral, 2021)

121,21 P_+3116,6 (Cabral, 2021)

0.5 %/ano

1,0 %/ano

2 %/ano

3 %/ano

0,25 %/ano

0,5 %/ano

1,0 %/ano

0,5 %/ano

1,0 %/ano

10 %

0,25 kgCO, /kWh




5.4 Analise comparativa de alternativas em
termos de desempenho

A anadlise comparativa de alternativas atendeu aos indicadores de eficiéncia e de
eficacia (Quadro 5.4). Para avaliacdo da eficiéncia considerou-se o consumo de energia
normalizado das instalacdes elevatérias, dE2, e a energia em excesso por volume de
consumo autorizado, dE20, e respetivos valores de referéncia, tal como propostos para
avaliacdo da eficiéncia na captacao, transporte e distribuicdo de agua para os niveis de
analise 1 a 3 (Quadro 2.2). Relativamente a eficacia, além da agua ndo faturada, dE5,
utilizou-se também um indicador complementar que avalia a idade da rede, indice
de valor da infraestrutura. Para este Ultimo indicador, os valores de referéncia foram
adaptados com base em Alegre e Covas (2010): [0,6; 1,0], desempenho bom, [0,3; 0,6],
desempenho mediano, [0,0; 0,3[, desempenho insatisfatério).

Tendo por base os pressupostos (Quadro 5.3) e o diagnéstico realizado no ano de
referéncia (2018), previu-se o valor de anual de cada métrica entre o ano 2019 (ano 1) e
0 ano 2038, que coincide com ano horizonte de analise (ano 20) para cada alternativa.
Adotou-se um periodo de analise suficientemente longo para avaliar o impacto de
cada alternativa (Figura 5.2 e Figura 5.3).

O desempenho insatisfatério em termos de consumo de energia normalizado, dE2,
em 2039, sinaliza a importancia da selecdao de equipamento de bombeamento com
elevada eficiéncia e de boas praticas de manutencdo destes equipamentos ao longo
da sua vida util esperada. Os indicadores de eficacia apontam para problemas de
envelhecimento darede, com desempenho insatisfatorio em termos do indice de valor
da infraestrutura. Este envelhecimento da rede acarretara um aumento das perdas
de agua e consequentemente da agua nao faturada, dE5, com valor no horizonte de
analise significativamente superior ao do ano de referéncia, 15%.

Quadro 5.4 Desempenho dos indicadores de eficiéncia e de eficacia em 2039 e desempenho médio dos indicadores analisados
entre 2019 e 2038

. . Desempenho
dE20, Energia em Indice de valor da dE5, Agua ndo médio no periodo
excesso (kWh/m3) infraestrutura (-) faturada (%) de analise 2019-

2039 (-)

dE2, Consumo

Alternativa de energia das IE
(kWh/(m3.100m))

AQ: Statu quo * 2,72 ° 1,21 * 0,00 28,94 1,11

A1: Subs. bombas iguais * 0,69 * 0,28 * 0,00 28,94 1,49

A2: Subs. de bombas

redimensionadas * 0,56 °0,13 * 0,00 28,94 1,64

A3: Subs. condutas 2,72 *1,13 * 0,25 24,13 1,49
A4: Subs. bombas iguais + . ) .

condutas 0,67 0,26 0,26 24,13 1,87

A5: Subs. bombas redim. + . 0,56 0,10 .0,26 2413 202

condutas
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O desempenho insatisfatorio em termos do indice de valor da Infraestrutura e mediano
em termos de agua ndo faturada indica que, além da substituicdo prevista do troco de
conduta envelhecido e com perda de carga elevada, é necessario programar a reabilitacdo
faseada da restante rede, assim como gerir as perdas de agua (reais e aparentes). No que
se refere aos indicadores de cloro (maximos, minimos), trihalometanos e parametros
microbiolégicos, ndo foi possivel ter valores desagregados no subsistema no nivel 3
no ano de referéncia, o que impossibilitou a previsdo da sua evolu¢do. Tratando-se de
subsistemas com elevada sazonalidade e consumos baixos no inverno, é importante
monitorizar estes parametros de qualidade da agua para garantir que as alternativas
propostas ndo comprometem a qualidade da agua.

Apd6s normalizacdo dos indicadores no intervalo [0,0; 3,0] calculou-se o desempenho
meédio de cada alternativa no horizonte de analise.

Verifica-se que consumo de energia normalizado das instala¢des elevatorias entre 2019 e
2038 (Figura 5.2) diminui significativamente com a substitui¢cdo dos grupos que integram
a instalagdo elevatéria H2. Contudo, no caso das alternativas que incidem apenas sobre a
substituicao de grupos (A1, A2), verifica-se que a substituicdo por grupos adequadamente
dimensionados (A2) por reduzir a altura elevacdo atendendo as necessidades de pressao
distintas no verao e inverno, conduz a uma maior diminuicdo do consumo de energia
relativamente a alternativa A1. Realca-se que o desempenho em termos de consumo
de energia normalizado é idéntico no caso das alternativas A2 e A5. Este indicador ndo
realca a melhoria do desempenho por combina¢do da reabilitacdo de condutas com a
substituicdo por grupos adequadamente (A5). Areducdo adicional do consumo de energia
na alternativa A5 (reduc¢do da altura de elevacdo em 16 m c.a.) face a A2 (redug¢ao da
altura de elevacdo em 13 m c.a.), é acompanhada também por uma reducdo do volume
bombeado por reducdo de fugas com a reabilitacdo de condutas, fazendo com que o
valor final seja proximo em ambas as alternativas.

w
=]

N
"

e AQ - Statu quo

g
[=}

e A1 - subs. bombas iguais
e A2 - sUbs. bombas redimensionadas

= == == A3 - subs. condutas

g
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A4 - subs. bombas iguais+condutas

dE2 [kWh/(m3.100m)]
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o
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Figura 5.2 Evolucdo do consumo de energia normalizado das instalacdes elevatérias entre 2019 e 2039, dE2, kWh/(m3.100m)




No que se refere a EVO|U(;§O da energia em excesso por volume de consumo autorizado Quadro 5.5 Investimento inicial (2018), valor atualizado liquido para as taxas de atualizacdo de 5%, 7%, 10%
. . L e periodo de retorno do investimento para cada alternativa
entre 2019 e 2038 (Figura 5.3), constata-se que as alternativas que apenas incidem sobre

medidas isoladas, como a substituicao de condutas (A3) e a substituicdo por grupos com ' TSI, VAL 5% VAL 7% VAL 10% S,
caracteristicas idénticas (A1) ndo sdo as que conduzem a uma maior reducdo da energia Alternativa G) G G G) (anos)
em excesso, mas sim alternativas combinadas. A substituicdo de condutas (A3) leva a uma

reducdo do consumo de energia porque o volume bombeado também diminui face a
reducdo de fugas nas condutas reabilitadas, mantendo o consumo autorizado. Verifica-se

AQ: Statu quo

. . ~ , , N ~ , A1: Subs. bombas iguais 13700 € 144 897 € 115366 € 83613 € 3
que o consumo de energia normalizado, dE2, ndo é sensivel a reducdo de perdas de agua,
mar,1tendo o desempenho dg AQ e de :0\3 idéntico (Flgura 5.2). Na Flgyra 3.'3, a alternatl\{a A2 Subs. de bombas 1osone - 43400 ¢ 105 950 € :
A5 é a que conduz a uma maior reduc¢do na energia em excesso e evidenciando melhoria
no desempenho face a alternativa A2, que incide apenas sobre a substituicdo dos grupos A3 SUbe condiite 38835 € 46264 30726 € 14190 s
eletrobomba. Deste modo, para avaliar o impacto de alternativas que combinem ac¢des
de melhoria em equipamentos, perdas de agua e operacdo ou tracado o indicador dE20 Ad: Subs. borbas guuals 52535€ 177930 € 136082 € 90996 € 5

revela-se mais adequado.
A5: Subs. bombas redim

51731€ 214 366 € 166 808 € 115444 € 4
+ condutas
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5.6 Priorizacao de alternativas e avaliacao do

.

% 1,0 e AQ - Statu quo o Impacto
= e A] - subs. bombas iguais

s ——— A2 - subs. bombas redimensionadas No ano horizonte de analise, embora todas as alternativas analisadas apresentem um

=) = = = A3-subs. condutas desempenho mediano, as alternativas A4 e A5, que combinam a reabilitacdo de condutas

505 A4 - subs. bombas iguais+condutas com a substituicdo de bombas adequadamente dimensionadas e operadas, apresentam

o = = A5 - subs. bombas redim+condutas melhor desempenho do que alternativas like-for-like (A1) ou alternativas que incidam apenas

sobre a melhoria de eficiéncia dos equipamentos (A1, A2) (Figura 5.4). A escolha da alternativa

o aimplementar depende do balanco entre capacidade financeira da EG para fazer face a estes

gastos e a melhoria de desempenho esperada.
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Figura 5.3 Evolucdo da energia fornecida em excesso entre 2019 e 2039, dE20, kWh/m?3
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AO - Statu quo

Al - subs. bombas iguais

A2 - subs. bombas redimensionadas
A3 - subs. condutas

A4 - subs. bombas iguais+condutas

A5 - subs. bombas redim+condutas

5.5 Analise econdomica de alternativas atendendo
a custos no ciclo de vida

O Quadro 5.5 apresenta, para cada alternativa, o investimento inicial, o valor atualizado
liquido para os trés valores considerados das taxas de atualizacao de 5%, 7%, 10% e o periodo
de retorno do investimento. Todas as alternativas propostas apresentam um VAL positivo,

Avaliagdo de desempenho global (-)
[y

o

representando solugqes viaveis. A aIte‘rn'a.tlva 5 apresenta o VAL mais elevado, apesar de ser 0 10000 20000 30000 20000 50000 60000

a que envolve um maior investimento inicial. Qualquer das alternativas estudadas apresenta Investimento (€)

um periodo de retorno do investimento baixo. Realca-se também que alternativas que

combinam a substituicdo de equipamentos com a reabilitacdo de condutas apresentam um Figura 5.4 Investimento inicial necessario e desempenho médio no periodo de anélise 2019-2039 para as vérias alternativas

periodo de retorno menor (A4, A5) do que a substituicao isolada de condutas (A3).
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Em espeCI'fico, ovalor previsto paraa energ]a em excesso por volume de consumo autorizadol Quadro 5.6 Impacto das alternativas analisadas em termos de energia elétrica e de emissdes de CO,_
dE20, no ano horizonte de analise para a alternativa A1, solucao like-for-like, e para a alternativa
A5, que combina a reabilitacdo de condutas com a substituicdo de bombas adequadamente
dimensionadas e operadas (Figura 5.5), evidencia uma melhoria de desempenho muito

Reduc¢ao no consumode
Energia acumulada para | Emissdes de CO, devido energia e nas emissdes

significativa, diminuindo de 0,29 kWh/m?3 (A1) para 0,10 kwWh/m3 (A5). Alternativa bombeamento ao final ao bombeamento ao de kgCO,_de energia
de 20 anos (kWh final de 20 anos (kgCO,,) face a A0 ao fim de 20
anos (%)
1,40
1,20
_— 1,00
"’E AO: Statu quo 2160 237 540 059 0%
g 0,80 ™ dE20 (topografia, tragado, operagdo)
g, 0,60 H dE20 (ineficiéncia bombas)
o m dE20 (perdas de agua)
© 0,40
s e
l . i i 9
0,00 N m A1: Subs. bombas iguais 627 225 156 806 71%
A0 Al A2 A3 A4 A5

Figura 5.5 Energia em excesso por volume de consumo autorizado e respetiva fracdo associada a perdas de dgua, ineficiéncia
em bombas e associada a tracado e operacdo para o ano horizonte de analise para as varias alternativas estudadas

A2: Subs. de bombas

. : 315563 78 891 85%
redimensionadas
Em termos de impacto (Quadro 5.6), a alternativa A5 apresenta uma redu¢do do consumo
de energia elétrica e nas emissbes de kgCO,_ ao fim de 20 anos de 88% face a alternativa
AQ. Para estimar a emissao de gases de efeito de estufa devido ao consumo de energia,
considerou-se um fator de emissdo de 0,25 kg CO, /kWh (DGEG). A3:Subs. condutas 2047335 S1183d o%
A4: Subs. bombas iguais + 595 300 148 825 720
condutas
A5: Subs. bombas redim + 254 626 63 657 88%

condutas
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APLICACAO DA
METODOLOGIA
PARA PRIORIZACAO
DE ALTERNATIVAS
NA EG F
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6.1 Sintese do diagndsticona EGF

A Figura 6.1 apresenta uma sintese do diagndstico para a EG F na qual uma das etapas
considerada prioritaria foi o tratamento de aguas residuais.

Nivel 1 - Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos operacionais x 100 = 10 %

Nivel 2: Etapa

Consumo de energia no
Consumo de energia no Tratamento de dgua
Tratamento de Agua Residual tE4 6%
39% tE2

dES

wcE3  WCE2 na Captagdo
&Transporte &
Distribuicao
37%

Consumo de energia na
Drenagem
18%

Etapa selecionada: Tratamento de

aguas residuais, porque:

Consumo de energia:
Etapa com o segundo maior consumo de
energia (39% do consumo total da EG)

Eficiéncia (circulos): Desempenho bom

em consumo de energia por volume
tratado (0,58 kWh/m? e), mas desempenho
mediano por carga removida (4,71 kWh/kg
removido )

Eficacia (quadrados): Desempenho bom
em conformidade com a licenca de
descarga (m)

Consumo de e ergia

Nivel 3: Componente
de infraestrutura

wtE2.7 = 0,67 kWh/m3
WtE2.6 = 0,27 kWh/m?

WtE2.1 = 0,43 kWh/m3

Componente de infraestrutura
selecionado: ETAR 3 porque:

Consumo de energia:
ETAR com o maior consumo de energia
(10,1% do consumo total da EG)

Eficiéncia (circulos): Desempenho bom no
consumo de energia por volume tratado
(e), mas com um consumo especifico
maior que as restantes ETAR (1,79 kWh/m?
e 8 kWh/kg CBO, removido)

Eficacia (quadrados): Desempenho bom
em conformidade com a licenca de
descarga (m)

Nivel 4: Processo
ou equipamento

Equipamento Arejamento:

Consumo de energia:

Como ndo foram realizadas campanhas
de monitorizacdo de energia em cada
processo da ETAR, assumiu-se um
consumo de energia no arejamento

de 60% do consumo da ETAR (o que
corresponde a 6% do consumo da EG)

Eficiéncia (circulos): Desempenho
insatisfatério no consumo de energia no
arejamento (e)

Compressores no fim da vida util

Figura 6.1 Sintese do diagnostico para a etapa de tratamento de dguas residuais na EG F




- = M Quadro 6.1 Dados necessarios para caracterizacdo da ETAR e dos compressores
6.2 Especificacao de alternativas

na entidade gestora, apresenta um desempenho mediano em termos de consumo de

energia por carga removida e um desempenho insatisfatério no consumo de energia Agua residual tratada (m*/ano) 50 898
no arejamento por difusores de ar e compressores.

. . . . CBO, removido (kg/ano) 11317
Para este componente de infraestrutura prioritaria de analise (ETAR 3) especificaram-se
as seguintes alternativas: Preco da eletricidade (€/KWh) 017
+ A0 - Situacdo de statu quo (sem intervencdes de reabilitacdo e mantendo as
o . ~ ~ Energia consumida na ETAR (kWh/ano) 90 600
praticas atuais de opera¢do e manutencdo);
* A1 - Substituicdao dos 2 compressores de émbolos rotativos no fim de vida por Energia consumida na EG (kWh/ano) 1504150
2 compressores com caracteristicas iguais;
ETAR

* A2 - Substituicdo dos 2 compressores de émbolos rotativos no fim de vida por
2 compressores centrifugos mais eficientes e respetivas altera¢bes do sistema Capacidade total da ETAR (m*/d) 270
de difusdo do ar.

Nivel de tratamento Secundario
° ~ Tipo de tratamento Lamas ativadas de arejamento prolongado
6.3 Recolha de dados para caracterizacao
° Ano de instalagao 2001
da ETAR, compressores, alternativas e
Vida util (anos) 40
pressupostos
No Quadro 6.1 apresentam-se os dados necessarios para caracterizacdo da ETAR e Vida residual (anos) 20
dos compressores, no Quadro 6.2 os dados necessarios ao estudo das alternativas e .
Custo de construcao (€) 3000000
no Quadro 6.3 os pressupostos adotados.
Compressores
Designagao Compressor de émbolos rotativos
NuUmero de grupos 2
Caudal de ar (m3/h) 65
Poténcia (kW) 4
Pressdo de saida (mbar) 480
Ano de instala¢do 2001
Energia consumida no arejamento (kWh/ano) 54 360
Vida atil (anos) 20
Vida residual (anos) 0
Custo (€) 20000
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Quadro 6.2 Dados necessarios ao estudo de alternativas para os compressores da ETAR Quadro 6.3 Sintese dos pressupostos adotados para estudo de alternativas

Dado Valor em 2018 Dado Valor em 2018
Alternativa 1 - Substituicdo dos compressores de Embolos rotativos no fim de vida por compressores com caracteristicas iguais 5%
- . H 0
Ndmero de compressores a substituir 2 Valor Atual Liquido Taxas de juro 7%
10 %
Caudal de ar (m3/h) 65
Vida util dos compressores 20 anos
Poténcia (kW) 4
Custo de manutencdo anual da ETAR dentro do periodo de vida util
- 0,5 %/ano
Pressio de saida (mbar) 480 (percentagem de custo de constru¢do)
. L Custo de manutenc¢do anual da ETAR de distribuicdo fora do periodo de vida util 1.0 %/ano
Eficiéncia dos compressores (%) 65 Vidas dteis (percentagem de custo de construcdo) '
Custo de manutencdo anual de compressores dentro do periodo de vida util
Alternativa 2 - Substituicdo dos compressores de &mbolos rotativos no fim de vida por compressores centrifugos mais eficientes g(percentagem deFéusto de construgéo)p 5 %/ano
NUmero de compressores a substituir 2 Custo de manutencdo anual de compressores fora dcl periodo de vida util 10 %/ano
(percentagem de custo de constru¢do)
Caudal de ar (m3/h) 65 Taxa de degradacdo da eficiéncia dos compressores dentro do periodo de vida 0.5 %/ano
atil !
Poténcia (kW) 4
Taxa de degradacao da eficiéncia dos compressores fora do periodo de vida util 1,0 %/ano
Pressdo de saida (mbar) 480 Degradacéo da eficiéncia
Limite minimo de eficiéncia dos compressores 25%
Eficiéncia dos compressores (%) 70
Taxa de colmatacdo dos difusores 1 %/ano
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= AQ: Statu quo (sem intervencdes)
18 = A1 Substituicdo dos compressores (like for like)
e A2 Substituicdo dos compressores por mais eficientes

6.4 Analise comparativa de alternativas em
termos de desempenho

Considerando os dados e pressupostos apresentados nasecao 6.3, estimou-se o desempenho
de cada alternativa utilizando os indicadores de eficiéncia e de eficacia. No Quadro 6.4
apresentam-se os resultados do desempenho de cada alternativa no ano 2018 e no ano
horizonte de analise 2038.

removido)

/

Consumo de energia (kWh/kg COB5

Na etapa de tratamento de aguas residuais, o indicador de eficacia é utilizado a partida para
validacdo ou exclusao das alternativas, pois uma alternativa que comprometa a eficacia nao PO D DD DL DD DD PP PP D P
pode ser considerada. Neste caso, todas as alternativas garantem a eficacia do tratamento. =R e
Para calculo do desempenho global de eficiéncia, os resultados de cada indicador de
eficiéncia foram posteriormente adimensionados com base nos valores de referéncia de
cada indicador.

Figura 6.3 Evolugdo do consumo de energia por carga de CBO, removida entre 2018 e 2038

6.5 Analise economica de alternativas atendendo
a custos no ciclo de vida

A anadlise econdémica de alternativas é realizada tendo em conta os principais custos durante
global o ciclo de vida dos ativos que integram as infraestruturas urbanas de aguas, i.e., construcao,
) operagdo e manutencdo, e reabilitacdo.

Quadro 6.4 Desempenho dos indicadores de eficiéncia no ano 2018 e de eficacia no ano horizonte de andlise 2038

Critério Eficacia Eficiéncia Eficiéncia

Conformidade com a licenga de Consumo de energia por volume Consumo de energia por carga

Alternativa .
descarga tratado removida

Na rubrica dos proveitos considerou-se a poupanca dos gastos em energia e em manutenc¢ao
Ano 2018 2038 2018 2038 2018 2038 2018 2038 da alternativa AQ, e na rubrica dos gastos, os gastos em manutencao, energia e amortizacao
do investimento da cada alternativa em estudo.

A0 1(.)()3% ‘I(.)(;% 1,78. l;V\‘{I‘IVm3 4,49. lavgla/m3 8 k\qvggkg 20.kgvg£kg 168 <014 . R ) » »
' ' ' ' Relativamente aos custos dos compressores de émbolos rotativos, utilizou-se as fun¢des
" 100% 100% T34RWh 227 QWi 6kWivig 102 Kithig Lo - de custo desenvolvidas no projeto (Cabral et al. 2020). Para os custos dos compressores
' ' ' ' centrifugos utilizou-se o orcamento de um fornecedor, incluindo os custos de substituicao
n2 o o L e el 202 162 das condutas existentes por outras em PVC e de didametro de classe superior, trabalhos de
abertura e fecho de vala, aspiracao dos tanques de arejamento, seu transporte e despejo
noutros sistemas de drenagem.
Na Figura 6.2 e na Figura 6.3 demonstra-se a evolugao temporal, entre 2018 e 2038, da No Quadro 6.5 apresenta-se o investimento inicial, valor atualizado liquido para taxas de
estimativa do consumo de energia por volume tratado e por carga removida para cada atualizacdo de 5%, 7%, 10% e periodo de retorno do investimento para cada alternativa. Para
alternativa e comparagdo com os valores de referéncia. as alternativas A1 e A2, os VAL sdo superiores a 0 para as diferentes taxas de atualizacio
consideradas (5, 7 e 10%), pelo que os cash-flows gerados sdo superiores ao exigido, isto &,
50 e T— sdo suficientes para pagar o investimento feito mais o retorno exigido, com um periodo de
T e e retorno do investimento de 3 anos.
= 4.0
'\g}, = Quadro 6.5 Desempenho dos indicadores de eficiéncia no ano 2018 e de eficacia no ano horizonte de anélise 2038
o 30
§ 25
-é 20 Alternativa Investimento (€) VAL - 5% (€) | VAL - 7% (€) VAL - 10% (€) Periodo de retorno (anos)
5 15
S 1.0 AO: Statu quo
0.5
0 ’19\3”1«6@%&QW@,\’\«Q’D’&&’&W&%@)’L&Q’W@'\9'\3,’\«6‘9 '@Q'&%»m&ww@%m&vw&@ '1,6)’%’9@'»&% comAF;feSszgiégL;lli%(aec}gf like) 10310€ 66299¢ 2219€ 37136¢ 3
: . : A2: Substituicdo por 10800 € 82541 € 65644 € 47529 € 3
Figura 6.2 Evolucao do consumo de energia por volume tratado entre 2018 e 2038 compressores mais eficientes
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6.6 Priorizacao de alternativas e avaliacao do
|mpacto

A priorizacdo deve atender a avaliagdo de desempenho e a andlise econdmica de cada
alternativa. Na Figura 6.4 apresenta-se, para cada alternativa, a relacdo entre a avaliacao
de desempenho global da eficiéncia energética e o investimento inicial necessario. Para as
alternativas A1 e A2, o desempenho global médio dos 20 anos é mediano, A1 com 1,68 e A2

com 1,85, tendo a alternativa AO um desempenho global insatisfatério, com 0,93. Em termos
deinvestimentoinicial, as alternativas A1 e A2 apresentam ambas valores muito semelhantes.

Em termos de impacto (Quadro 6.6), a alternativa A1 apresenta uma redu¢do do consumo
de energia ao fim de 20 anos de 39% e a alternativa A2 de 48%. Para estimar a emissao de
gases de efeito de estufa devido ao consumo de energia, considerou-se a evolucao do fator
de emissao de Portugal entre 2000 e 2018, que variou entre 0,43 kg CO, /kWh e 0,25 kg CO, /
kWh (DGEG), e assumiu-se esta tendéncia nos préoximos 20 anos, chegando a 2038 com 0,21
kg CO, /kWh.

® A1

1 e A0

Avaliagdo de desempenhoglobal(-)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Investimento (€)

Figura 6.4 Investimento inicial necessario e avaliacdo do desempenho global médio dos 20 anos de analise para
as varias alternativas

Quadro 6.6 Impacto das alternativas analisadas em termos de energia e de emissées de CO,

Alternativa Energia consumida ao fim de Reducao do consumo de energia Emissﬁe§ de C(?Zedevido ao consumo de
20 anos (kWh face a A0 ao fim de 20 anos (%) energia ao fim de 20 anos (kgCO, )
AO 1817536 - 407 244
Al 1111252 39% 250531
A2 938 554 48% 211691

Face aos resultados apresentados, a alternativa selecionada foi a A2, ou seja, a substituicao
dos 2 compressores de émbolos rotativos no fim de vida por 2 compressores centrifugos
mais eficientes e respetivas altera¢des do sistema de difusao.
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PARTE liI

MONITORIZACAO
E REVISAO DO
PLANO



o 7 Outro beneficio queresultadaaplicacdoregular do sistema avaliacdo é arastreabilidade obtida
em termos dos progressos alcancados ou de dificuldades encontradas no desenvolvimento
do processo de melhoria da eficiéncia energética nos servicos urbanos de aguas.

Sistematizando, a monitorizacao do plano de a¢ao consiste na aplicagdo periddica do sistema

avaliacao para:
+ calculo sistematico de todas as métricas ao nivel 1 e ao nivel 2 e compara¢ao com os

respetivos valores de referéncia;

* para a(s) etapa(s) critica(s) identificadas ao nivel 2, calculo sistematico de todas as

M N I I R I Z A A E métricas ao nivel 3 e comparacao com os respetivos valores de referéncia;
+ quandoadequado, para o(s) processo(s) ou equipamento(s) criticos, calculo sistematico
das métricas relevantes ao nivel 4 e compara¢cdo com o0s respetivos valores de

~
referéncia;
+ identificacao de desvios ao plano de acao;

* reporte anual dos resultados da monitorizacao.

As métricas que compdem o sistema de avaliacdo para os quatro niveis de analise sdo

o - o » : ) apresentadas no capitulo 2.2.
A monitorizacao do plano de a¢do para a eficiéncia energética nos servicos urbanos de aguas

deve ter por base uma adequada programacdo das medidas de melhoria selecionadas. O
horizonte temporal previsto para a implementacao das medidas de melhoria de eficiéncia
energeética nos servicos urbanos de agua varia tipicamente entre 3 e 5 anos. A programacao
das acbes deve especificar as diferentes atividades previstas, assim como o seu grau de
realizacdo ao longo do tempo (Quadro 7.1).

Recordam-se no Quadro 2.2 as métricas selecionadas para diagndstico nos niveis de analise
1 - 3. llustra-se no Quadro 7.2 um exemplo de monitoriza¢do do progresso no desempenho,
com aplicacdo do sistema de avaliacdo no nivel 3 na etapa de capta¢ao, transporte e
distribuicdo de agua.

Quadro 7.1 Exemplo de programacdo das medidas para melhoria da eficiéncia energética nos servi¢os urbanos de aguas L L ) L )
Quadro 7.2 Exemplo de monitorizagdo do progresso no desempenho com aplicacdo do sistema de avaliagdo no nivel 3 na etapa

de captagdo, transporte e distribuicdo de dgua

Medidas Data/ Periodo inicial Data/ Periodo intermédio Data/ Periodo de conclusao
(2020-2021) (2022-2023) (2024-2025) Comentarios

Métricas Tempo inicial (2020) Meta para t 2023 (avaliagao do progresso,
Substituicio programada de 1 km por ano identificacao de desvios e causas)

Reabilitagdo das condutas e dos ramais na
Zona baixa

Eficiéncia
Consumo de energia <08 06 04 E expectavel o cumprimento da meta
Especificacdo dos dados a recolher L " t0 cadastral d Levantamento cadastral da Zona média normalizado (kWh/(m?.100m)) ' ' ’ estabelecida para 2023.
Atualizagdo e informatizagdo do cadastro Realizagdo de candidatura a fundos evantamen %cg astraldazona Estabelecimento de procedimentos
de apoio alxa para atualizacdo do cadastro. Energia em excesso por i . )
volume de ?E\zitjm% autorizado 0,5 *0,4 03 - expecetsat\;ﬂe?ecclijdrgp;!gegct)gga mee
Eficacia
A monitorizacao, efetuada, por exemplo, anualmente, visa rastrear o progresso alcan¢ado, as
dificuldades encontradas naimplementacao das medidas de melhoria de eficiéncia energética Agua nio faturada (%) o i, . E expectavel o cumprimento da meta
. ~ . . .~ . . i ~ 0 belecid 2023.
e os desvios ao plano de acdo, assim como apoiar a sua revisdo. Permite a identificacdo Feiabeleada pare
precoce de eventuais desvios na implementacdo do plano que obriguem a adocao de acdes Perdas reais e e o E expectavel o cumprimento da meta

estabelecida para 2023.

corretivas de melhoria que garantam o cumprimento dos objetivos estabelecidos. Outro (Uramal dia)
aspeto fundamental é a necessidade de serem definidos precocemente os procedimentos

para tratar os desvios ao plano, ou seja, as ocorréncias nao previstas no plano, com impacto

na sua implementacao (iGPI, 2015, ERSAR e LNEC 2017).
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No Quadro 7.3 ilustra-se um desvio identificado ao plano de acdo para melhoria da Os resultados da monitoriza¢do destinam-se a avaliacdo do plano e, posterior, tomada de

eficiéncia energética. No Quadro 7.4 ilustram-se os procedimentos para tratar os desvios decisdo sobre ajustes ou corre¢des a incorporar no plano (Quadro 7.6). A revisdo do plano
ao plano e no Quadro 7.5 exemplifica-se a monitoriza¢ao do nivel de implementacao das pretende assegurar que este estd sempre atualizado e visa atingir os seguintes objetivos
medidas em 2021. (iGPI, 2015, ERSAR e LNEC 2017):

+ analise dos resultados de monitorizacao e da ocorréncia de desvios ao planeamento;
+ identificacdo das causas de desvios e medidas de melhoria;

Quadro 7.3 Exemplo de desvio identificado « reconhecimento da necessidade de proceder a ajustes nos objetivos, critérios de
avaliacao, métricas, metas ou taticas;

Ident.ificagao LI G OCOSCEES Tipo de desvio Data de ocorréncia Dominio de aplicacao : x
desvios ao plano ao plano * reportee dlvulgagao dos resultados.

Intervencdo na rede com | ~T|p0~1 | d
substitui¢do de condutas por ntervencao nao planeada Area de anélise da Zona
DESV 01 rotura causada por obra de em resposta a ocorréncia 2020/03-06 baixa s
por oo imprevista de terceiros Quadro 7.6 Revisao do plano
acessos na via publica
Identificacdo da revisao Data: junho 2021
Monitorizacdo Ocorréncias de desvios ao plano (avaliagdo da implemeggarzée:(tizrg:no tatico e do impacto
Quadro 7.4 Procedimentos para tratar os desvios ao plano lidentificacao [sim / nao] de eventuais desvios na sua revisio)
Atividades Periodicidade (meses) Comentarios Mogéts':/*g?zo sim Alteracdo de informacdo de cadastro na area de andlise.

responsabilidades e informacdao relevante)

Recolha de informacéo para identificacdo - . .
A ’ - - O Departamento de Engenharia fica responsavel pelo registo
de ocorréncias ou intervengdes ndo A : ~ = ; )
) : ) - 12 de ocorréncias ou intervengdes ndo previstas com impacto na
previstas com impacto na implementacdo . - - :
do plano implementacdo do plano (a incorporar posteriormente neste plano)
I P . - O Departamento de Sistemas de Informacdo deve avaliar alteracées
Compilagdo e andlise de informacdo . - ) ) - . )
12 da informacao e atualizar a informacao operacional e infraestrutural

disponiveis

Quadro 7.5 Monitoriza¢do do nivel de implementacdo das medidas em 2021

Comentarios
Implementacao das Cumprimento do (avaliagdo do progresso, com identificagdo

Medidas X e -
medidas planeamento das causas de eventuais incumprimentos e

apresentacao de medidas de mitigacao)

Substituicdo por grupos
eletrobomba adequadamente
dimensionados e operados

Substituicdo dos grupos \/

submersiveis F1 e F2 Implementacdo de acordo com o planeado

Reabilitagcdo das condutas e dos Reabilita¢do da rede apenas - .
X Implementacdo inferior ao planeado

ramais na Zona baixa iniciada em 2021

Especificacdo dos dados a

Atualizacdo e informatizacdo do recolher e \/ Implementacio de acordo com o planeado
cadastro candidatura a fundos
de apoio
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o 8 com um teor em oxigénio dissolvido no reator muito elevado.

Arecirculacao de correntes entre processos de tratamento foi responsavel por 8% do consumo
' de energia da EG B, mas apresentou desempenho mediano. Os valores de referéncia para
0 consumo de energia na recirculacao, que determinam o nivel de desempenho, estdo

~
associados a razao de recirculacdo e a eficiéncia das bombas de recirculacdo. A razao de
recirculacao encontrou-se dentro do tipico para o processo de lamas ativadas instalado na
ETAR 1, mas a eficiéncia das bombas de recirculacdo esteve proxima do insatisfatorio (45%).
M E I O D O I O G I A PA RA Nivel 1 - Sistema urbano de aguas: Gastos com energia/gastos totais x 100 = 15 %
Nivel 2: Etapa Nivel 3: Componente Nivel 4: Processo

MONITORIZACAO
DO PLANO NAEG B R

wtE3.1

WtE2.1

WtE1 =81 %

8.1 Sintese do diagnostico na EGB

Oplanodeacdo paraaeficiénciaenergéticadecorre dodiagndésticofeito que, portanto,importa
apresentar previamente a monitoriza¢ao. A Figura 8.1 apresenta uma sintese do diagnéstico
realizado para a EG B no ambito do projeto Avaler+. Nesta EG a etapa considerada prioritaria

foi o tratamento de éguas residuais, que representa 81% do consumo total de energia na EG. Etapa’ seleciongda:.Tratamento de Compgnente de infraestrutura Processos sglecion~ados: arejamento

.9 L, . ; aguas residuais, porque: selecionado: ETAR 1, porque: e recirculagao, porque:
Os resultados dos indicadores de eficacia mostram 100% de conformidade com a licenca de
descarga e os de eficiéncia energética mostram desempenho bom em termos de energia f\on.sumotde energla ggrjg';"dc'““'a”
consumida por volume tratado e desempenho mediano por massa removida. Na EG B, o consumo de energia (grafico circular) consumo de energia (grafico circular) total da £ T SO EensAme

, . L, . ) ! Etapa com consumo expressivo (81% do ETAR 1 com maior consumo de energia Recirculacs ta 8% d
tratamento de aguas residuais é feito em 23 ETAR, mas uma das ETAR representa 71% do consumo total da EG) (71% do consumo total da EG) ol G a0 representa B Ao constmo
consumo total da EG. Verificou-se que o consumo de energia da ETAR 1 teve um desempenho
bom. Porém, como representa uma grande fatia do consumo energético, foi esta a ETAR Eficiéncia (circulos)
selecionada para andlise do potencial de melhoria de eficiéncia energética. Assim, foram A eetmnenho medianc no consumo
realizadas campanhas de medi¢do de consumo de energia em cada processo da ETAR 1. Os | de energi?j no ?rzjamfmod( )
. . . - . . Eficiéncia (circulos) + Oxigénio dissolvido elevado (e)
resultados identificaram o arejamento como requnsavel pelo maior consumo de energiana Eficiencia (circulos) Desempenho bom em consumo de . 1dade das lamas baixa (¢)
ETAR 1, representando 45% do consumo de energia da EG B, e com desempenho mediano. Desempenho mediano em consumo de energia por volume tratado e por carga + Recirculacdo:
) ) ] i energia por carga removida () removida (e) + Desempenho mediano na consumo
O desempenho energético do arejamento, bem como dos demais processos da ETAR, é de energia na recirculagao ()
. . PEURT ~ Razdo de recirculagdo
avaliado através de indices de desempenho ao longo do ano (apresentados na seccao . Adequada (@)
2.2.3). A eficiéncia energética no arejamento depende, além da eficiéncia do equipamento . Egg/iéncia das bombas de recirculagao,
(neste caso difusores de ar), do balanco entre o oxigénio fornecido e o oxigénio necessario, — — )
. ~ A ~ Eficacia (quadrados) Eficacia (quadrados)

que variam em func¢do da carga organica afluente, do modo de operacdo, da temperatura, Desempenho bom em conformidade com | Desempenho bom em conformidade com
entre outros. Os indices e respetivos valores de referéncia para o consumo de energia no a licenga de descarga (m) a licenca de descarga (m)

arejamento dependem entdo destes fatores. Na ETAR 1, o indice de energia no arejamento
I\ndlca um desempenho medlano, uma vez que 0 forneumentcl) de QXIgenlo nao fOI. aJUStadO Figura 8.1 Sintese do diagnostico para a etapa de tratamento de dguas residuais na EG B
a menor a carga afluente observada na altura da campanha. Além disso, a ETAR 1 foi operada (circulos representam métricas de eficiéncia, quadrados métricas de eficacia)
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8.2 Monitorizacao do desempenho

O horizonte temporal previsto para a implementacdao das medidas de melhoria de eficiéncia
energética na EG B foi de 5 anos. No Quadro 8.1 apresenta-se a programacao das medidas
de melhoria ndo-infraestruturais e infraestruturais, com a especificacdo das diferentes Monitorizagéo
atividades previstas, na etapa de tratamento de aguas residuais, no horizonte de 2018-2022.

Quadro 8.2 Monitorizacdo do progresso no desempenho com aplicagao do sistema de avaliacdo no nivel 3 na etapa de
tratamento de aguas residuais da EG B

Comentarios
Tempo inicial (avaliacao do progresso,

S (2017) identificacdo de desvios e

Meta para t causas)
t 2018 t 2019 t 2020 2022

Quadro 8.1 Programacado das medidas para melhoria da eficiéncia energética na etapa de tratamento de adguas residuais no
horizonte de 2018-2022

Etapa de tratamento de aguas residuais - ETAR 1

Medidas Data/ Periodo inicial Data/ Periodo intermédio Data/ Periodo de conclusao
(2018-2019) (2020-2021) (2022) )
wtE2, Consumo de energia E expectavel o cumprimento
por volume de dgua residual 0,38 * 0,33 ° 0,31° 0,28 * 0,30 ° da meta estabelecida para
Ajuste do setpoint de oxigénio dissolvido Ajuste dinamico tratada em ETAR (kWh/m?) 2022.

wtE3, Consumo de energia Os anos com maior wtE3 estao

: ; i . 2,70 1,87 ¢ 2,38 1,50 relacionados com menor carga
Ajuste do fornecimento de oxigénio em : " . por massa de CBO, 1.84 . ' , !
funco da carga afluente Ajuste continuo ao longo do periodo 5 removida
N&o-infraestruturais wtE4, Consumo de energia
) ) ) ) no encaminhamento de nd nd nd nd nd
Aumento da idade das lamas na ETAR Ajuste continuo ao longo do periodo lamas (kWh/m3)
WtES5, Producdo de energia a na na na na na
Campanha de medico de energia em cada Realizagdo de uma campanha partir do biogas (kWh/m3)
= - de medicdo de energia, ap6s
uso S !
medidas infraestruturais
Eficacia

Substituicdo de bombas de recirculagdo Substituicao de uma bomba

de lamas secundarias para o tanque de de recirculagdo de lamas Substituicdo de uma bomba de . , .
. (das 3 existentes) em abril recirculagdo de lamas em 2022 ’ E expectavel o cumprimento
arejamento de 2021 WtE7, Cumprimento de 100 ° 100 ° 100 ° 100 ° 100 * da meta estabelecida para
licenca de descarga (%) 2022
Infraestruturais ’

Substituicdo de um compressor
(dos 3 existentes) e da rede
difusora de ar

Substituicdo de compressores para

arejamento na: métrica ndo aplicavel | nd: dados ndo disponiveis

Verificou-se uma melhoria no consumo de energia por volume tratado com uma redug¢do
de 26% de 2017 para 2020. O consumo de energia por carga removida variou entre o
desempenho bom e mediano ao longo dos anos analisados, estando o desempenho mediano
relacionado com uma menor carga de CBO, removida. Desde modo, verifica-se a necessidade

Para monitoriza¢ao do progresso do desempenho foi feito o calculo sistematico de todas as de proceder, de forma continua, a medida nao-infraestrutural de ajuste do fornecimento de
meétricas ao nivel 3, i.e. ETAR1, de 2018 a 2020, e comparagdo com os respetivos valores de oxigénio em funcdo da carga afluente.

referéncia e com a meta definida para 2022 (Quadro 8.2). Neste periodo de monitorizacao

- ) ) ' . Para o calculo sistematico das métricas relevantes para o(s) processo(s) ou equipamento(s
(2018-2020), como planeado, ndao foram implementadas medidas infraestruturais. P (5) p (<) qup (5)

criticos e comparacao com 0s respetivos valores de referéncia sera necessario realizar a
campanha de medicdo de energia, prevista para 2022 apds a instalacdo do novo compressor.

Aavaliacao do nivel de implementacao das medidas de melhoria (Quadro 8.3) demonstra que
algumas medidas foram implementadas de acordo com o planeado. Verifica-se, no entanto,
que existem medidas nao infraestruturais (e.g., ajuste do arejamento a carga afluente) a
manter (e a melhorar a sua implementacao) aquando da revisdo do plano.
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Quadro 8.3 Monitorizacdo do nivel de implementacao das medidas

Implementacao das Cumprimento do

Medidas medidas planeamento

Comentarios
(avaliagao do progresso, com
identificacdo das causas de
eventuais incumprimentos e
apresentacao de medidas de
mitigacao)

Ajuste do setpoint de oxigénio \/
dissolvido

Ajuste do fornecimento de

oxigénio em func¢do da carga \/
afluente

Aumento da idade das lamas . R
ha ETAR Ainda nao foi implementado X

Campanha de medicdo de \/
energia em cada uso

Substituicdo de bombas de Substituicdo de uma bomba de \/
recirculacdo de lamas para o recirculacdo de lamas em abril
tanque de arejamento de 2021
Substituicdo de compressores \/

para arejamento
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Deve ser melhorado

Deve ser melhorado

Esta medida tem outras implica¢des e
ainda ndo foi efetuado o ajuste

Aimplementar, conforme planeado,
em 2022

Uma bomba j& substituida de acordo
com o planeado; outra bomba a
ser substituida em 2022, conforme
planeado

Substituicdo de um compressor e da
rede difusora de ar - aimplementar em
2022, conforme planeado
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