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RELATÓRIO SÍNTESE TRIMESTRAL – OUTUBRO, NOVEMBRO E 

DEZEMBRO DE 2022 
 

1. ENQUADRAMENTO 

 

Na sequência do resgate da concessão do Sistema de Tratamento de Águas Residuais de 

Alcanena da AUSTRA para o Município de Alcanena e por via de contrato de gestão delegada 

desta entidade com a AQUANENA - Empresa Municipal de Águas e Saneamento de Alcanena, 

EM,  SA, com data de 05/07/2019, ficou esta entidade com a gestão do sistema de Saneamento 

de Alcanena, nomeadamente a ETAR de Alcanena, que está localizada em Lugar do Freixo, 

freguesia de Bugalhos, concelho de Alcanena, distrito de Santarém. 

 

À data do início da atividade por parte da nova Entidade Gestora, estava em vigor a Licença de 

Utilização nº L013810.2017.RH5A cuja data final de vigência seria a 1 de outubro de 2019, ou 

seja, três meses após o início de atividade desta entidade na gestão do sistema. Por forma a 

manter a legalidade na atividade de gestão, a AQUANENA solicitou a prorrogação do prazo da 

licença, sucessivas vezes com apresentação dos compromissos assumidos por esta entidade 

gestora na resolução dos problemas que a ETAR de Alcanena tem vindo a apresentar ao longo 

dos anos. A 25 de fevereiro de 2021, no âmbito do Observatório Ambiental do Concelho de 

Alcanena, foi realizada a apresentação pública do Plano Estratégico para a Evolução do Sistema 

de Saneamento de Alcanena, que permitiu mostrar a estratégia da AQUANENA para a resolução 

credível, das várias problemáticas que envolvem o sistema de saneamento, através de um 

planeamento realista dos projetos a elaborar e das ações a levar a cabo para o cumprimento 

dos objetivos a que se propõe. 

 

Neste seguimento foi emitida a Licença de Utilização dos Recursos Hídricos – Rejeição de Águas 

Residuais a que este relatório diz respeito e cujas obrigações se vêm cumprir. 
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2. INTRODUÇÃO (ÂMBITO) 

 

No seguimento da emissão da Licença de Utilização dos Recursos Hídricos n.º 

L006844.2021.RH5A, que entrou em vigor a 01/04/2021, apresenta-se o relatório síntese 

trimestral que tem como objetivo dar resposta às obrigações descritas na  12ª alínea, Outras 

Condições, do referido Título de Utilização. 

Importa referir que a Licença, apesar de estipular como seu início de vigência o dia 01 de abril 

de 2021, apenas foi rececionada pela Aquanena a 16 de abril de 2021, sendo que decorreu uma 

fase de audiência prévia. Após análise exaustiva do documento por parte da equipa técnica, a 

AQUANENA procedeu ao envio de um ofício com a referência nº 0235_MG_2021 com o objetivo 

de clarificar/reavaliar uma listagem de pontos da nova Licença, por forma a poder dar a melhor 

resposta possível ao cumprimento da mesma. A resposta a este ofício foi emitida pela APA a 16 

de junho de 2021, em ofício com a referência S039145-202106-ARHTO.DOLMT Proc. ARH-LX 

558/10221. 

Tendo em conta o início de vigência da Licença de Rejeição acima mencionada, e a obrigação de 

reporte a partir da data de entrada em vigor, este relatório reporta ao quarto trimestre de 2022, 

nomeadamente aos meses de outubro, novembro e dezembro de 2022. 

 

3. DESENVOLVIMENTOS DURANTE O TRIMESTRE EM AVALIAÇÃO 

 

3.1. AVISO CONVITE N.º 04/REACT-EU/2021 

APOIO À TRANSIÇÃO CLIMÁTICA – INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURAS DE 

SANEAMENTO DE ÁGUAS RESIDUAIS EM ALTA 

 

No dia 17 de setembro foi aberto o Aviso - Convite, para apresentação de candidatura até ao dia 

18 de outubro 2021, no âmbito do Programa COMPETE 2020 – REACT EU, apresentando-se a 

AQUANENA, como uma das entidades gestoras beneficiárias, com uma dotação de €5.000.000, 

que pode ser reforçada, caso se revele necessário.  
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O período temporal das despesas elegíveis é de 01 de fevereiro de 2020 até 31 de dezembro de 

2023. 

 

Atendendo ao prazo previsto e requisitos da Candidatura, considerou-se uma mais valia, a 

assessoria técnica especializada, que foi desenvolvida conjuntamente com a AQUANENA, para 

produção de vários elementos necessários à apresentação da candidatura. Destes releva-se o 

desenvolvimento dos Termos de Referência para lançamento de futuro concurso de 

conceção/construção, para a EMPREITADA DAS INTERVENÇÕES PARA A SOLUÇÃO DE AFINAÇÃO 

FINAL DO EFLUENTE DA ETAR DE ALCANENA. 

 

A 7 de fevereiro de 2022 foi comunicada a decisão de aprovação da candidatura. Decorrente 

desta comunicação, foi promovida uma sessão solene a 9 de fevereiro de 2022, em Alcanena, 

pela Secretaria de Estado do Ambiente em articulação com a AQUANENA, para assinalar a 

decisão, com a assinatura do contrato de financiamento a reunir as várias entidades envolvidas. 

A cerimónia contou com a presença da Secretária de Estado do Ambiente, Inês dos Santos Costa, 

na qual foram assinados os contratos de financiamento de mais quatro entidades gestoras. 

 

De acordo com o previsto a 4/4/2022, a AQUANENA solicitou o adiantamento de 15% do 

financiamento, no valor de 750.000,00€ que foi aceite pelo REACT. O primeiro pedido de 

pagamento no valor de 942.905,53€ foi submetido a 7/11/2022 tendo sido emitida a decisão 

favorável, após esclarecimentos a 20/12/2022. 

 

Decorrente dos requisitos da candidatura a AQUANENA estaria obrigada a apresentar prova da 

aprovação do projeto de execução, ou no caso de optar pela modalidade da conceção 

construção, comprovação da aprovação dos termos de referência, desde que o respetivo 

procedimento de contratação pública para a realização das obras fosse lançado no prazo de 45 

dias após a assinatura do termo de aceitação. No entanto atendendo ao conjunto de 

imponderáveis, associados à escassez de matérias-primas e componentes eletrónicos, às 

consequências da guerra geopolítica na Rússia-Ucrânia, cujas repercussões não são possíveis de 

aferir neste momento, constatou-se que a solução final a implementar, pela modalidade da 

Conceção-construção, necessitou obrigatoriamente um período mais alargado de tempo para a 
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obtenção de resultados que permitissem uma validação robusta e sustentada à boa 

concretização deste investimento, para o qual a AQUANENA necessitou de um período para a 

consolidação de todos os ensaios piloto, preparação e aprovação interna de um procedimento 

de contratação pública sustentável e eficaz, para essa componente da operação.  

 

Esta reapreciação da fase dedicada aos estudos piloto, é considerada pela AQUANENA enquanto 

entidade promotora, como um requisito crucial para a obtenção da solução adequada à afinação 

de um sistema de tratamento complexo e com especificidades singulares, no país, como é o 

Sistema de Alcanena. Reforça-se, contudo o compromisso de assegurar o cumprimento do prazo 

final da Operação, assumindo na candidatura, com a data de fim de 31 de dezembro de 2023.  

 

Neste contexto e, de modo a transmitir o estado atual dos investimentos previstos, em maio de 

2022, a AQUANENA procedeu ao envio de um ofício ao Presidente da Comissão Diretiva do 

Programa Operacional Competitividade e Internacionalização, acompanhado de um dossier de 

cariz técnico, constituído por um conjunto de documentos de suporte, que reuniam as principais 

evidências à concretização da operação. 

 

Foi realizada uma reunião com a APA e projetista no dia 20/07/2022 para aferição do estado 

atual das empreitadas e validação do prazo de prorrogação para cumprimento da licença de 

rejeição.  

 

Foi igualmente realizada uma reunião no dia 29/07/2022, com os representantes do COMPETE 

– REACT EU, com o objetivo de avaliar os desenvolvimentos relativos à Operação de 

financiamento. 

 

No dia 12/12/2022 realizou-se nova reunião em que estiveram presentes, os representantes do 

COMPETE – REACT EU, o executivo municipal, o concelho de administração e corpo técnico da 

Aquanena e a Hidra para analisar algumas questões relacionadas com as empreitadas em curso. 

Em simultâneo apresentou-se o cronograma de trabalhos financeiro das empreitadas, com o 

objetivo de transmitir o ponto de situação dos trabalhos, mas sobretudo a situação financeira 

das empreitadas em curso.  
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3.2  DESCRIÇÃO DOS PROJETOS EM CURSO 

 

3.2.1 PROJETO DE REABILITAÇÃO DOS PARAFUSOS DE ARQUIMEDES 

Com a Reabilitação dos parafusos de Arquimedes da obra de entrada de elevação inicial da ETAR, 

pretende-se permitir o esvaziamento integral das câmaras de chegada, mantendo os coletores 

em depressão e conduzir todo o ar para um ponto único na ETAR para o devido tratamento.  

 

Neste âmbito foi lançado o concurso público com o preço base de 418.694,01€ + IVA e um prazo 

de execução de 90 dias, a 7 de junho de 2021, com data de abertura das propostas marcada 

para 29 de junho de 2021. 

 

Este concurso foi extinto por não existência de propostas, tendo os interessados justificado este 

facto, com o não enquadramento no preço base de lançamento e também com o prazo de 

execução da empreitada que foi considerado insuficiente, face aos prazos de entrega previstos 

pelos fornecedores dos equipamentos eletromecânicos. Procedeu-se à revisão do investimento 

e alargamento do prazo da empreitada. 

 

O segundo lançamento do concurso público ocorreu a 16 de julho de 2021, com o preço base 

de 565.236,71€ + IVA e um prazo de execução de 180 dias, com data para abertura das propostas 

marcada para 9 de agosto de 2021. 

 

Do segundo concurso lançado foram apresentadas 3 propostas devidamente enquadradas no 

preço base e prazo de execução que foram analisadas e de onde resultou o Relatório Preliminar. 

O referido Relatório Preliminar de análise de propostas, foi submetido para audiência prévia, 

tendo o mesmo terminado a 2 de setembro de 2021. 

Não havendo qualquer pronúncia, no âmbito da audiência prévia, foi submetido o relatório final 

em 10 de setembro de 2021 e formalizada a adjudicação, pelo valor de 528.942,52€, em 13 de 
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setembro de 2021 à empresa Poluic. Lda. Foi agendada a outorga do contrato, sendo que a 

mesma se concretizou no dia 15/10/2021. 

Foi entregue o Plano de Segurança e Saúde em Obra, tendo sido aprovado em reunião de 

Conselho de Administração. Foi também formalizada a contratação da fiscalização em obra. 

A 14/02/2022 foi assinado o auto de consignação desta empreitada, iniciando-se assim a 

contagem dos prazos da mesma, que decorre até 15/08/2022. Por forma a organizar o arranque 

e progressão dos trabalhos, as reuniões de obra têm periodicidade semanal entre o dono de 

obra, empreiteiro e fiscalização. 

Atendendo às condicionantes da conjuntura atual, já mencionadas neste relatório, a 08/06/2022 

o empreiteiro da obra de reabilitação dos parafusos de Arquimedes, efetuou um pedido de 

prorrogação do prazo de execução da obra até 30-04-2023, por impossibilidade de obter 

materiais para concluir a obra, nomeadamente os parafusos de Arquimedes, variadores de 

velocidade,  arrancadores suaves e o autómato de controle, cujos prazos de entrega de materiais 

estão previstos para março de 2023, cujas provas foram apresentadas no relatório anterior.  

A AQUANENA encontra-se a trabalhar com o empreiteiro de modo e explorar alternativas que 

possam minimizar o prazo pedido. À data do presente relatório a obra continua a progredir de 

acordo com as condicionantes já apresentadas e mantém-se as previsões para conclusão dos 

trabalhos em abril de 2023. 

 

3.2.2 SISTEMA DE CONTROLO DE SULFURETOS (ADIÇÃO DE CLORETO FÉRRICO E 

MEDIÇÃO DE CAUDAL) 

 

Este investimento visa a dotação de capacidade de injeção de reagente nos emissários para 

controlo de sulfuretos na massa líquida a montante da ETAR, com o objetivo de redução de 

odores ofensivos. 
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A medição de caudal nestas 3 estações faz parte da estratégia definida para o controlo na origem 

de afluências industriais e permitir obter o balanço hídrico do sistema. 

Neste âmbito foi lançado a 30 de junho de 2021, o concurso público com um preço base de 

364.411,37 € + IVA e com um prazo de execução de 90 dias, sendo a data de abertura das 

propostas a 20 de julho de 2021. 

Este concurso foi extinto, por não terem sido apresentadas propostas, tendo os interessados 

indicado que não houve enquadramento no preço base de lançamento. À semelhança do que 

foi feito para o concurso de reabilitação dos parafusos de Arquimedes, procedeu-se à revisão 

do investimento, com reavaliação do preço base. 

 

O segundo lançamento do concurso público ocorreu a 2 de agosto de 2021 com o preço base de 

462.392,55 € + IVA onde se manteve o prazo de execução de 90 dias, com data para abertura 

das propostas marcada para 19 de agosto de 2021. 

No prazo estabelecido para o efeito, foi efetuado um pedido de prorrogação de prazo de entrega 

das propostas por parte do Concorrente INOVAQUA, Engenharia e Ambiente, Lda. O pedido foi 

diferido, tendo o prazo para a entrega de propostas sido prorrogado até 4 de setembro de 2021. 

Dentro do prazo de entrega definido para as propostas, apresentaram-se três concorrentes, 

sendo que dois destes entregaram declaração de não apresentação de proposta, havendo 

apenas um concorrente efetivo – Construções Abílio e Serras, Lda. à qual foram solicitados 

alguns esclarecimentos sobre a mesma, em 16/09/2021, os quais foram prestados a 21/09/2021 

e considerados aceites pela entidade adjudicante. 

A adjudicação foi formalizada em 24/09/2021, pelo valor de 432.848,33€ e foram entregues os 

documentos de habilitação, prestada a caução e pronúncia sobre a minuta do contrato, sendo 

formalizada a outorga do contrato a 15/10/2021. 

Foi entregue o Plano de Segurança e Saúde em Obra, tendo sido aprovado em reunião de 

Conselho de Administração. Foi também formalizada a contratação da fiscalização em obra. 
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A 14/02/2022 foi assinado o auto de consignação desta empreitada, iniciando-se assim a 

contagem dos prazos da mesma, que decorre até 13/05/2022. Por forma a organizar o arranque 

e progressão dos trabalhos, as reuniões de obra têm periodicidade semanal entre o dono de 

obra, empreiteiro e fiscalização. 

À semelhança do que acontece com a obra descrita na alínea anterior e cuja principal causa é a 

escassez de matérias-primas que faz com que alguns equipamentos não estejam disponíveis nos 

prazos previstos, a 10/05/2022 foi solicitado um pedido de prorrogação do prazo para a 

empreitada do sistema de controlo de sulfuretos, com a duração de 96 dias ficando a nova data 

para conclusão da obra agendada para dia 19/08/2022. Durante a fase de calibração e 

comissionamento dos equipamentos foram verificados alguns defeitos com o sistema de 

dosagem do cloreto férrico que estão a ser corrigidos pelo empreiteiro estando prevista a 

assinatura do auto de receção provisória no final do mês de Janeiro. 

 

3.2.3 COBERTURA DOS TANQUES DE EQUALIZAÇÃO E SISTEMA DE EXTRAÇÃO DE 

GASES 

 

Este investimento contempla a cobertura dos tanques de homogeneização (atual primeiro 

estágio biológico) com respetiva extração de ar e encaminhamento para tratamento, para 

controlo e libertação de odores. O valor deste projeto é de 19.000€ + IVA, tendo este 

procedimento sido adjudicado a 30/06/2021. Numa primeira fase, foi entregue o respetivo 

Estudo Prévio, o qual foi analisado pela equipa técnica da Aquanena e submetido ao Conselho 

de Administração, que procedeu à sua aprovação a 1 de setembro de 2021. 

O Projeto de Execução foi entregue pela empresa A.G. Bronze, Lda., tendo sido avaliado e 

aprovado pelo Conselho de Administração, em 15 de outubro de 2021. 

Neste âmbito, foi preparado o respetivo Concurso Público, o qual foi lançado a 22 de dezembro 

de 2021, com um preço base de 806.999,07 € + IVA e com um prazo de execução de 180 dias, 

sendo a data de abertura das propostas a 01/02/2022, tendo sido realizada no dia seguinte. 
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A adjudicação foi formalizada em 25/02/2022, pelo valor de 756.677,97€ à empresa Poluic, 

tendo sido entregues os documentos de habilitação, prestada a caução e pronúncia sobre a 

minuta do contrato, sendo formalizada a outorga do contrato a 24/03/2022. 

Foi entregue o Plano de Segurança e Saúde em Obra, tendo sido aprovado em reunião de 

Conselho de Administração. Foi também formalizada a contratação da fiscalização em obra. 

A 15/06/2022 foi assinado o auto de consignação desta empreitada, iniciando-se assim a 

contagem dos prazos da mesma, que decorre até 12/12/2022. Por forma a organizar o arranque 

e progressão dos trabalhos, as reuniões de obra têm periodicidade semanal entre o dono de 

obra, empreiteiro e fiscalização. 

Atendendo às condicionantes da conjuntura atual, já mencionadas neste relatório, a 06/10/2022 

o empreiteiro da obra de cobertura dos tanques de equalização e sistema de extração de gases, 

efetuou um pedido de prorrogação do prazo de execução da obra até 31/05/2023, por 

impossibilidade de obter materiais para concluir a obra, nomeadamente os variadores de 

velocidade e o autómato de controle, cujos prazos de entrega de materiais estão previstos para 

abril de 2023. 

Não obstante os condicionalismos apresentados pelo empreiteiro, a AQUANENA, reforçou a 

necessidade de serem cumpridos os prazos afetos às restantes etapas associadas à empreitada 

referida.  

3.2.4 SISTEMAS DE INJEÇÃO DE OXIGÉNIO LÍQUIDO 

 

Neste investimento prioritário, preconiza-se a existência de um complemento ao atual sistema 

de arejamento por ar atmosférico, com recurso à injeção de oxigénio puro, para fazer face às 

necessidades adicionais de arejamento em períodos críticos, que permita o arejamento mais 

eficaz e contribuindo para o controlo e libertação de odores. O valor do projeto foi de 5.500€ + 

IVA, tendo o respetivo procedimento sido adjudicado a 30/06/2021. O projeto de execução, foi 

entretanto entregue e avaliado, tendo sido aprovado pelo Conselho de Administração, no dia 

15 de outubro de 2021. 
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Neste âmbito, procedeu-se à preparação e lançamento do Concurso Público, a 22 de dezembro 

de 2021, com um preço base de 616.187,92 € + IVA e com um prazo de execução de 180 dias, 

sendo a data de abertura das propostas prevista para 21/01/2022, tendo sido realizada a 

24/01/2022. 

 

A adjudicação foi formalizada em 25/02/2022, pelo valor de 519.014,04€ à empresa Poluic. Lda 

e foram entregues os documentos de habilitação, prestada a caução e pronúncia sobre a minuta 

do contrato, sendo formalizada a outorga do contrato a 28/04/2022. 

Foi entregue o Plano de Segurança e Saúde em Obra, tendo sido aprovado em reunião de 

Conselho de Administração. Foi também formalizada a contratação da fiscalização em obra. 

A 15/06/2022 foi assinado o auto de consignação desta empreitada, iniciando-se assim a 

contagem dos prazos da mesma, que decorre até 12/12/2022. Por forma a organizar o arranque 

e progressão dos trabalhos, as reuniões de obra têm periodicidade semanal entre o dono de 

obra, empreiteiro e fiscalização. 

 

Atendendo às condicionantes da conjuntura atual, já mencionadas neste relatório, a 06/10/2022 

o empreiteiro da obra de instalação do sistema de injeção de oxigénio líquido, efetuou um 

pedido de prorrogação do prazo de execução da obra até 31/05/2023, por impossibilidade de 

obter materiais para concluir a obra, nomeadamente os variadores de velocidade e o autómato 

de controle, cujos prazos de entrega de materiais estão previstos para abril de 2023. 

Não obstante os condicionalismos apresentados pelo empreiteiro, a AQUANENA, reforçou a 

necessidade de serem cumpridos os prazos afetos às restantes etapas associadas à empreitada 

referida.  

 

3.2.5 ESTUDO PILOTO | ENSAIOS DE OZONIZAÇÃO 

 

Este estudo piloto tem como principal objetivo a melhoria da biodegradabilidade do efluente 

com recurso à ozonização, como etapa de pré-oxidação para cumprimento dos valores da 
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licença de Rejeição da ETAR de Alcanena, ao nível da Carência Química de Oxigénio (CQO). Dado 

o facto de ser uma tecnologia dispendiosa é aconselhável a realização de ensaios piloto cujo 

principal objetivo é a aferição do local mais aconselhável para a ozonização e confirmar a 

capacidade de oxidação da matéria orgânica pelo ozono, bem como determinar as dosagens 

adequadas. 

 

No seguimento dos trabalhos já realizados com a Nippon no âmbito da elaboração do Plano 

Estratégico para o Sistema de Saneamento de Alcanena e dado que já é nosso parceiro no 

fornecimento de oxigénio líquido, solicitaram-se propostas para a realização destes ensaios, 

tendo sido adjudicada a primeira fase de ensaios no final do mês de março de 2021. 

 

Os ensaios decorreram durante o mês de abril na Universidade Complutense de Madrid, com 

envios sucessivos de efluente da ETAR de Alcanena de acordo com as solicitações da Nippon. 

Realizou-se a 15 de junho de 2021 a reunião conjunta de apresentação dos resultados da 

primeira fase de ensaios, tendo-se concluído que seria importante repetir os ensaios, ajustados 

de acordo com o conhecimento já adquirido.  

 

A segunda fase de ensaios foi adjudicada a 22 de junho de 2021 e teve início em julho de 2021 

com o envio de amostras o laboratório da Nippon e Universidade Complutense de Madrid.  

 

O relatório final da segunda fase de ensaios de ozonização foi entregue a 13 de setembro de 

2021, pelo que consideramos concluída esta fase de ensaios. 

 

3.2.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS DE OZONIZAÇÃO | ESTUDO PILOTO 

 

De acordo com o já descrito, a 1ª fase de ensaios desenvolveu-se no seguimento dos estudos já 

realizados para a execução do Plano Estratégico. Inicialmente testou-se o processo de 

ozonização antes do 2º tratamento biológico, com o objetivo de aumentar a biodegradabilidade 

do efluente após decantação primária, na expetativa de obter melhorias significativas no 

efluente a submeter a tratamento biológico. No entanto detetou-se o aparecimento de Cr(VI) 

pelo que se considerou inviável esta solução. 
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Ainda na primeira fase de ensaios procedeu-se também à ozonização do efluente final para 

oxidação dos compostos recalcitrantes. Como principais conclusões assume-se que a ozonização 

nesta fase pode ser uma opção, se for conseguida a redução da concentração de sólidos e se 

estiver previsto um processo final de adsorção o efluente ozonizado, como medida de 

eliminação do Cr(VI) entretanto detetado, e cujo controlo se torna fundamental. 

 

A 2ª fase de ensaios foi pensada para aprofundar os resultados obtidos na 1ª fase, e de acordo 

com o conhecimento já adquirido pela 1ª fase. Solicitou-se à Nippon o complemento dos ensaios 

com uma fase de adsorção por carvão ativado. Além desta a medida, a Nippon entendeu que 

analisaria a oxidação por ozono de uma amostra do nosso efluente tratado paralelamente a uma 

amostra igual, filtrada por um sistema MBR laboratorial. 

 

Conclui-se que em nenhum dos ensaios se conseguiram atingir os objetivos de descarga exigidos 

na licença, pelo que se torna inviável a aplicação de um sistema de ozonização para os objetivos 

propostos. Os resultados destes ensaios foram apresentados no relatório anterior, referente ao 

último trimestre de 2021. 

 

Como conclusão desta etapa de ensaios, realizou-se a 26 de novembro de 2021 uma reunião 

entre a equipa técnica da Nippon, Universidade de Madrid e Aquanena, para consolidar a análise 

dos resultados apresentados. Concluiu-se que as amostras de água analisadas possuem uma 

matriz complexa e persistem alguns compostos que limitam a eficácia do processo de 

ozonização. Fará sentido realizar uma análise qualitativa ao efluente da ETAR, no sentido de 

identificar esses compostos para atuar na sua remoção antes deste tipo de aplicação. 

 

Neste sentido, a Aquanena procedeu ao envio de amostras compostas de 24h, para o laboratório 

de referência da APA, para a realização de uma análise qualitativa do efluente em 3 fases de 

tratamento distintas, cujos relatórios de análise já foram apresentados em relatórios anteriores. 
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3.2.7 RESULTADOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS DE OZONIZAÇÃO | OUTROS 

ESTUDOS 

 

Ainda no seguimento dos trabalhos que têm vindo a ser desenvolvidos em conjunto com a 

Nippon e a Universidade Complutense de Madrid, esta entidade manifestou interesse em ser 

informado sobre o andamento dos projetos em curso, e colaborar especialmente na troca de 

informações para melhoria dos processos. 

 

 

3.2.8 TRATAMENTO POR BIOMEMBRANAS 

 

O sistema de filtração por membranas, substitui a função de separação de sólidos dos 

decantadores secundários, com vista ao cumprimento da Licença de Rejeição, potenciando a 

reutilização de água tratada. Desde a apresentação final do Plano Estratégico que se 

contactaram empresas no sentido de averiguar as soluções de mercado para esta tecnologia e 

obter propostas para o ensaio à escala piloto. O desenvolvimento deste projeto estava 

condicionado às conclusões do Estudo Piloto de Ozonização.  

 

3.2.8.1 ENSAIOS DE BIOMEMBRANAS | ESTUDO PILOTO MBR 

 

No sentido de encontrar a melhor solução para ensaios piloto a realizar na ETAR de Alcanena, a 

Aquanena prosseguiu com a procura de novas soluções para os ensaios com membranas. Nesse 

sentido, a equipa técnica da Aquanena desenvolveu contactos junto de várias empresas, por 

forma a avaliar qual a proposta mais vantajosa e que venha ao encontro das nossas intenções. 

 

Na sequência da análise de mercado efetuada e perante o conhecimento adquirido, no dia 27 

de dezembro de 2021 procedeu-se ao envio do convite e do caderno de encargos, a quatro 

entidades, para um ensaio piloto à escala industrial, de um sistema de tratamento do tipo MBR, 

para aplicação na ETAR de Alcanena. Estabeleceu-se um preço base de 59.000,00 € + IVA com 
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um prazo para entrega dos equipamentos de 8 semanas após adjudicação do contrato. O prazo 

para apresentação de propostas terminou às 23h59m do dia 07 de janeiro de 2022. 

O procedimento decorreu os seus termos, tendo sido adjudicado à empresa Pelicano 

Quotidiano, Unipessoal, Lda. pelo montante de 58.700€. 

O contrato foi assinado a 26/01/2022 e desenvolveram-se todas as diligências e procedimentos 

para a instalação dos equipamentos, na ETAR de Alcanena. A entrega dos equipamentos 

realizou-se a 11/03/2022, seguindo-se todos os trabalhos necessários à instalação da unidade 

piloto. A instalação e arranque da unidade foi concluída a 23/03/2022 após vários testes da 

equipa de montagem e formação ao pessoal da AQUANENA. 

Por forma a organizar o arranque e progressão dos trabalhos, foi acordado um plano analítico 

para o permeado, da unidade piloto que é enviado semanalmente ao fornecedor do 

equipamento, juntamente com os dados da ETAR de Alcanena. Paralelamente são realizadas 

reuniões semanais entre a AQUANENA e a Pelicano juntamente com o seu parceiro Pantarein 

para análise de resultados e discussão de melhorias a implementar que possam rentabilizar ao 

máximo a otimização dos resultados da unidade piloto de MBR. 

De acordo com o serviço contratualizado o ensaio piloto teria uma duração de 3 meses, 

considerou-se como data de arranque o dia 25/03/2022, pelo que completaria os 3 meses de 

ensaio proposto no final do mês de junho. Entretanto e perante alguns resultados, tornou-se 

importante estudar uma fase de tratamento adicional de adsorção por carvão ativado que se 

contratou ao fornecedor do equipamento. A entrega do relatório final com o a análise de todos 

os resultados está prevista para o dia 18/06/2022 e ficou agendada a reunião de 

apresentação/discussão dos resultados para dia 28/07/2022. 

Em conformidade com o planeado, o relatório final do ensaio foi apresentado e entregue nas 

datas previstas, tendo sido enviado para o projetista. Após análise foram solicitadas algumas 

alterações à apresentação dos resultados, e o relatório final revisto foi enviado a 23/09/2022, 

cuja cópia enviamos em anexo. 
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3.2.9 EXPLORAÇÃO DE UMA UNIDADE PILOTO DO SISTEMA BIOLÓGICO | ESTUDO 

PILOTO 

 

No sentido de se avaliar a possibilidade de obtenção de melhores resultados, no que diz respeito 

aos parâmetros críticos, CQO, CBO5, SST e NH4+, no mês de outubro de 2021, foi iniciada a 

exploração de uma unidade piloto de dosagem de policloreto de alumínio, no tratamento 

biológico da ETAR. 

Com este ensaio foi possível aumentar a área da zona anóxica, também com o objetivo de 

melhorar a eficácia do processo de desnitrificação, e aumentar a capacidade de remoção de 

nutrientes.  

Verificou-se que com a dosagem deste agente coagulante foi possível melhorar a densidade do 

floco biológico e aumentar a concentração de biomassa nos tanques de arejamento, sem que 

haja perda nos decantadores secundários. No entanto, perante as chuvadas que ocorreram nos 

meses de novembro e dezembro, verificou-se grande variabilidade de caudais afluentes, 

encontrando-se prevista a realização de novos ensaios, para obtenção de mais resultados. 

 

3.2.10 TRATAMENTO POR ELETROCOAGULAÇÃO 

 

Decorrente de trabalho de investigação e pesquisa levado a cabo pela AQUANENA, entendeu-

se relevante avançar igualmente com um ensaio piloto de sistema de tratamento por 

eletrocoagulação. 

 

Este tipo de sistema de tratamento de águas residuais recorre à eletrólise do efluente, na 

presença de ânodos de ferro, promovendo assim, pela libertação de iões de ferro, fenómenos 

de coagulação. Permite ainda pela passagem de corrente elétrica, que moléculas de grande 

dimensão fiquem destabilizadas, o que torna mais fácil a sua degradação biológica. 

Após ensaio à escala laboratorial, obtiveram-se resultados promissores, pelo que se decidiu 

avançar com um piloto na ETAR. 
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Foi submetido à reunião de CA de 27/01/2022, procedimento de contratação pública, para 

lançamento de concurso para a realização de ensaio piloto à escala industrial com uma unidade 

de eletrocoagulação, para aplicação na ETAR de Alcanena. O procedimento decorreu os seus 

termos, tendo sido adjudicado à empresa, VentilAqua, SA., a 11/02/2022, pelo montante de 

45.000€ (quarenta e cinco mil euros). A assinatura do contrato ocorreu a 17/02/2022. 

 

A VentilAqua deslocou-se à ETAR de Alcanena e providenciou o esquema de montagem dos 

equipamentos, tendo a Aquanena avançado já com a preparação dos tanques, que irão simular 

o tratamento biológico e tubagens necessários à instalação deste piloto, aguarda-se a entrega 

dos restantes equipamentos e respetiva montagem, que estava prevista até ao final do mês de 

abril. 

 

Após um período de espera justificado com o atraso na entrega de componentes elétricos 

indispensáveis ao arranque da unidade piloto, a instalação ficou totalmente operacional em 

meados do mês de junho, pelo que já conta com quase um mês de trabalho. A equipa de técnicos 

da VentilAqua, tem vindo a deslocar-se às instalações da ETAR de Alcanena para dar o 

acompanhamento necessário à unidade piloto em conjunto com os técnicos da AQUANENA. 

Está agendada reunião com a VentilAqua para o dia 15 de julho para avaliação dos resultados 

obtidos e definição de medidas de otimização dos ensaios. 

 
De acordo com o programado a primeira reunião de avaliação de resultados realizou-se a 

15/07/2022. A equipa de trabalho da VentilAqua deslocou-se às instalações da ETAR de 

Alcanena semanalmente, para acompanhar o processo, recolher amostras e realizar as 

intervenções necessárias para otimizar o desempenho da unidade piloto de eletrocoagulação. 

O segundo balanço foi realizado a 11/08/2022 como previsto no cronograma apresentado: 
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Tal como é habitual no período que decorreu de 15 a 26/08/2022 verificou-se a redução 

significativa de efluente industrial afluente à ETAR de Alcanena, devido às férias da indústria de 

curtumes, o que impediu a progressão normal de aplicação do processo de eletrocoagulação. 

Por este facto a Aquanena solicitou que o ensaio se mantivesse por mais 15 dias em outubro, o 

que foi aceite pela VentilAqua. Assim a conclusão dos ensaios ocorreu na semana entre 17 e 

21/10/2022. 

 

Para consolidar a aplicação da tecnologia de eletrocoagulação, entendeu-se necessário realizar 

alguns ensaios laboratoriais paralelamente ao ensaio piloto instalado na ETAR de Alcanena, 

nomeadamente a aplicação da eletrocoagulação (EC) e eletro-oxidação (EO) no efluente bruto 

e no efluente tratado da ETAR de Alcanena. As determinações analíticas correspondentes aos 

resultados obtidos foram realizados paralelamente nos laboratórios da VentilAqua e da 

Aquanena. Todos os resultados fazem parte do relatório final que se remete em anexo. 

 
 

4. CONCLUSÕES 

 

Face às exigências da Licença de Utilização dos Recursos Hídricos – Rejeição de Águas Residuais 

n.º L006844.2021.RH5A, entende-se que todas as ações previstas estão a ser atempadamente 

implementadas, nomeadamente 
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Alínea 8ª do separador outras condições: 

 No prazo de 6 meses, execução dos ensaios em laboratório de pré-oxidação com ozono 

e iniciar a exploração de uma unidade piloto do sistema biológico.  

Alínea 9ª do separador outras condições: no prazo de 12 meses: 

i) lançamento de concurso público para a empreitada de execução das três estações de 

monitorização e controlo de sulfuretos; 

ii) lançamento de concurso público para a remodelação da obra de entrada da ETAR (sistema de 

elevação dos parafusos de Arquimedes; 

iii) lançamento de concurso público para cobertura dos tanques de homogeneização e injeção 

de oxigénio; 

Salientam-se os constrangimentos e o trabalho redobrado, pelo facto dos concursos públicos 

para o projeto de reabilitação dos Parafusos de Arquimedes e Sistema de Controlo de Sulfuretos 

terem ficado desertos, o que atrasou em cerca de um mês a data de abertura das propostas em 

cada um dos casos. 

Além das ações acima descritas, instalou-se um caudalímetro ultrassónico e radar num dos 

emissários a montante da ETAR, com o objetivo de avaliar a melhor tecnologia que permita 

medir o caudal afluente. Foi também apresentado o software de aquisição de dados da respetiva 

medição de caudal. A seleção deste tipo de equipamentos é também importante para o objetivo 

do plano estratégico no que diz respeito às medições de caudal previstas para realizar o balanço 

hídrico do sistema e o controlo na origem de afluências indevidas. 

De modo a dar resposta à exigência para monitorização em contínuo dos parâmetros pH, TOC, 

Temperatura e Condutividade, alínea 16ª do separador Outras Condições, realizou-se um ensaio 

piloto de monitorização destes parâmetros, no canal de saída da ETAR de Alcanena, com 

apresentação do software de monitorização. Face aos resultados obtidos foi adjudicada a 

aquisição do equipamento de medição cuja entrega e instalação ficou concluída no mês de julho. 

Nesse âmbito foi realizada uma campanha de colheita de amostras para análise em laboratório 

externo, com objetivo de recolher a quantidade de resultados necessária para a calibração da 

sonda de TOC que já se encontra funcionamento contínuo. Com o objetivo de operacionalizar a 
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medida implementada, no dia 29-11-2022 foi enviada comunicação via e-mail, para informar 

que o equipamento se encontra em funcionamento e aguardamos instruções acerca do modo 

como pretendem aceder às medições em curso. 

Decorrente do previsto no PEESSA e dos compromissos assumidos com a APA, cuja prova se vem 

demonstrar pelo presente relatório, a Aquanena tem vindo a diligenciar no sentido de 

desenvolver o procedimento de conceção/construção para a solução de afinação final. Neste 

sentido desenvolveu-se o procedimento de contratação para a assessoria técnica do qual se 

assinou contrato a 17/03/2022 com a empresa HIDRA – Hidráulica e Ambiente Lda. 

Nesse âmbito já foi enviado, no relatório correspondente ao segundo trimestre de 2022, o 1º 

relatório de progresso relativo ao contrato de Assessoria Técnica para a da preparação do 

processo de concurso para a empreitada de execução da reabilitação e beneficiação da ETAR de 

Alcanena, que se refere ao planeamento de trabalhos e inclui o estudo de prospeção geológica 

e geotécnica. 

Após realização das reuniões previstas, foram finalizados os elementos a incluir no processo de 

concurso, nomeadamente o Anúncio, o Caderno de Encargos e o Programa de Procedimento, 

para o Lançamento do concurso para reabilitação e beneficiação da ETAR de Alcanena. 

Tendo sido preparados todos os documentos para lançamento do concurso e na sequência da 

reunião com os representantes do COMPETE – REACT EU, onde foi apresentada a situação 

financeira das empreitadas e dos timings para execução das mesmas, está a ser avaliada a 

possibilidade da empreitada para reabilitação e beneficiação da ETAR de Alcanena ser integrada 

num programa de acolhimento para a execução da mesma. Considerou-se que os prazos de 

execução do atual financiamento não são compatíveis com a realidade dos prazos previstos para 

execução de uma empreitada com a dimensão e rigor que a intervenção a realizar na ETAR de 

Alcanena exige. 

 

Mais uma vez, não podemos deixar de referir que o ano de 2022 fica marcado pelo aumento 

generalizado de custos de exploração com especial incidência no aumento dos custos de energia 

e produtos químicos. Também os fornecedores justificam esses aumentos com o custo das 

matérias primas e processos de produção e transportes, dependentes do uso de energia. 
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Inevitavelmente o aumento dos custos da energia e produtos químicos teve um impacto com 

especial relevância no tratamento de águas residuais na ETAR de Alcanena, o que se traduz num 

desvio orçamental estimado em cerca de 1 milhão de euros com peso elevado na estrutura de 

gastos da AQUANENA, que tem vindo a cumprir, dentro das possibilidades, com todas as 

obrigações previstas. Neste sentido, foi necessário despoletar, em junho de 2022, um Processo 

de Revisão Extraordinária da Trajetória Tarifária e do Contrato de Gestão Delegada, para o 

quinquénio 2019-2024, de acordo com o enquadramento legal aplicável, bem como o disposto 

no Contrato de Gestão Delegada, o qual comtemplou um aumento de 10% nos serviços de 

abastecimento de água e de saneamento de águas residuais domésticas e de 60% nos serviços 

de saneamento de águas residuais industriais, com aplicação a partir de 15 de outubro de 2022. 

Dado que o presente relatório diz respeito ao cumprimento das obrigações previstas no TURH – 

Rejeição de Águas Residuais - L006844.2021.RH5A, cuja validade se encontra ultrapassada desde 

1/01/2023 e no seguimento do pedido de renovação já solicitado através da plataforma 

SILIAMB, reforçamos a importância de termos um TURH válido para esta instalação, de modo a 

mantermos a legalidade da mesma, também necessária para apresentação aos nossos 

utilizadores que são auditados no âmbito do sistema de qualidade do LWG – Leather Working 

Group, sendo que a existência de um título de descarga válido, é condição essencial para o 

processo de auditoria. 

 

5. ANEXOS 

 

 Cronograma de Projetos para o Sistema de Alcanena; 
 

 Relatório Final do ensaio de Eletrocoagulação. 
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 ELABORADO POR       O CONSELHO DE ADMINISTRAÇÃO 

MARIA TERESA SILVA     

LUÍS MIGUEL GUERREIRO SANTOS 

MAURO CARVALHO 

 

 

Alcanena, 13 de janeiro de 2023  

NUNO SILVA 

ISABEL PIRES 

ALEXANDRE PIRES 



ID Nome da Tarefa Início Conclusão %

Concluída

0 Sistema de Alcanena - Cronograma de Projetos a Desenvolver Ter 01/12/20 Dom 31/12/23 81%

1 Reabilitação da obra de entrada industrial (Câmara de parafusos de Arquimedes) Sex 01/01/21 Ter 15/08/23 83%

2 Elaboração Projeto de Execução Sex 01/01/21 Sex 30/04/21 100%

3 1º Concurso Seg 03/05/21 Sex 02/07/21 100%

4 Preparação da informação processoal e lançamento de Procedimento concursal Seg 03/05/21 Seg 07/06/21 100%

5 Analise das propostas recebidas Ter 29/06/21 Sex 02/07/21 100%

6 Revogação primeiro concurso Sex 02/07/21 Sex 02/07/21 100%

7 2º Concurso Seg 05/07/21 Sex 10/09/21 100%

8 Preparação da informação processoal e lançamento do Segundo Procedimento concursal Seg 05/07/21 Sex 16/07/21 100%

9 Analise das propostas recebidas e adjudicação da proposta vencedora do Segundo ProcedimentoSeg 09/08/21 Sex 15/10/21 100%

10 Empreitada de Reabilitação dos parafusos de Arquimedes Seg 14/02/22 Sex 28/04/23 75%

11 Sistema de Controlo de Sulfuretos (Adição de cloreto férrico e medição de caudal) Ter 01/12/20 Sex 19/08/22 100%

12 Elaboração Projeto de Execução Ter 01/12/20 Qua 31/03/21 100%

13 1º Concurso Qui 01/04/21 Ter 27/07/21 100%

14 Preparação da informação processoal e lançamento de Procedimento concursal Qui 01/04/21 Qua 30/06/21 100%

15 Analise das propostas recebidas Ter 20/07/21 Ter 27/07/21 100%

16 Revogação primeiro concurso Ter 27/07/21 Ter 27/07/21 100%

17 2º Concurso Ter 27/07/21 Sex 24/09/21 100%

18 Preparação da informação processoal e lançamento do Segundo Procedimento concursal Ter 27/07/21 Seg 02/08/21 100%

19 Prazo de entrega das proposta Seg 02/08/21 Seg 06/09/21 100%

20 Analise das propostas recebidas e adjudicação da proposta vencedora do Segundo ProcedimentoQua 08/09/21 Sex 24/09/21 100%

21 Empreitada Sistema de Controlo de Sulfuretos Seg 14/02/22 Ter 31/01/23 95%

22 Cobertura de tanques de homogeneização e extração e tratamento de gases Qua 16/06/21 Qua 31/05/23 76%

23 Projeto Qua 16/06/21 Sex 01/10/21 100%

24 Preparação, lançamento e adjudicação do procedimento Qua 16/06/21 Qua 30/06/21 100%

25 Recepção e análise do Estudo Prévio Seg 26/07/21 Qua 01/09/21 100%

26 Elaboração Projeto de Execução Qua 01/09/21 Qui 14/10/21 100%

27 Execução Física Seg 18/10/21 Seg 12/09/22 100%

28 Preparação da informação processoal e lançamento de Procedimento concursal Seg 18/10/21 Qua 22/12/21 100%

29 Analise das propostas recebidas e adjudicação da proposta vencedora Ter 01/02/22 Ter 15/02/22 100%

30 Fornecimento e Montagem dos equipamentos Ter 01/03/22 Qua 31/05/23 62%

31 Sistemas de injecção de oxigénio puro Qua 16/06/21 Seg 11/09/23 76%

32 Projeto Qua 16/06/21 Sex 22/10/21 100%

33 Preparação, lançamento e adjudicação do procedimento Qua 16/06/21 Qua 30/06/21 100%

34 Recepção e análise do Estudo Prévio Qua 15/09/21 Qua 22/09/21 100%

35 Elaboração Projeto de Execução Qui 23/09/21 Sex 15/10/21 100%

36 Execução Física Seg 25/10/21 Sex 12/08/22 100%

37 Preparação da informação processoal e lançamento de Procedimento concursal Seg 06/12/21 Qui 23/12/21 100%

38 Analise das propostas recebidas e adjudicação da proposta vencedora Qui 24/02/22 Qui 17/03/22 100%

39 Fornecimento e Montagem dos equipamentos Sex 18/03/22 Qua 31/05/23 61%

40 Sistema de Ozonização Qui 01/04/21 Sex 31/12/21 100%

41 Estudo Piloto Qua 19/05/21 Qua 19/05/21 100%

42 1ª Fase Qui 01/04/21 Ter 15/06/21 100%

43 2ª Fase Qua 16/06/21 Sex 24/09/21 100%

44 3ª Fase - Ensaio à escala industrial (a avaliar, dependente dos resultados da 2ª fase) Seg 27/09/21 Seg 27/12/21 0%

45 Tratamento por Biomembranas Qua 23/03/22 Qui 28/07/22 100%

46 Estudo Piloto Qua 23/03/22 Qui 28/07/22 100%

47 Concurso Concepção/Construção Reabilitação e benificiação da ETAR de Alcanena Sex 01/04/22 Dom 31/12/23 45%
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Apresentação 

Empresa de engenharia especializada no desenvolvimento de 
soluções para tratamento de efluentes industriais, criada em 1997 
com o objetivo de fornecer um serviço integrado totalmente vertical, 
investindo continuamente em I&D para promover soluções de 
tratamento de águas residuais de alta tecnologia, totalmente 
construídas internamente.  

Os nossos sistemas encontram-se instalados e em funcionamento 
um pouco por todo o mundo, decorrendo da nossa estratégia de 
ampla presença internacional. Hoje, a atuação da empresa está 
presente em mais de 60 países nos cinco continentes, onde se 
destacam a França, Espanha, Alemanha Reino Unido, Eslovénia, 
Brasil, Peru, Colômbia, Emirados Árabes Unidos, Kuwait, Uganda, 
Costa do Marfim, Indonésia, entre muitos outros.  

Conta com mais de 700 instalações em funcionamento, e com uma 
equipa em constante evolução, dotada de soluções e tecnologias 
únicas, que está pronta para dar resposta às suas necessidades, 
onde quer que esteja, quando desejar, em qualquer ramo ou setor em 
que atue. 

 

Protegemos o teu futuro, é o nosso tema, contribuir para 
preservar um bem comum, é a nossa visão, compartilhar e 
divulgar o nosso conhecimento, é a nossa vontade, ser o melhor 
naquilo que fazemos, é o nosso objetivo, criar um Mundo melhor, 
é a nossa utopia. 
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AOP – Advanced Oxidation Process (POA em Português) 

CQO – Carência Química de Oxigénio 
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EC – Processo eletroquímico de Eletrocoagulação 
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1. Dados de Projeto1 

O objetivo deste trabalho é a conceção de uma solução técnica de requalificação da estação de tratamento 
de águas residuais (ETAR) existente, incluindo equipamentos e serviços para implantação de uma solução 
de tratamento e valorização de águas residuais industriais da empresa AQUANENA, localizada em Alcanena, 
Portugal. A simplicidade e fiabilidade do processo de tratamento, os baixos custos de operação e a facilidade 
da gestão e manutenção da instalação, foram as principais preocupações para a seleção do processo de 
tratamento aqui apresentado. 

Com base na análise dos dados do projeto, e de acordo com as especificações técnicas que visaram orientar 
o processo de concurso, a solução para a ETARi da empresa AQUANENA aqui descrita consistirá na 
aplicação de tecnologia adequada à tipologia e fluxos da empresa AQUANENA, com vista ao cumprimento 
dos limites máximos admissíveis para a descarga do efluente tratado, de acordo com o especificado nos 
termos da consulta desta obra. 

A proposta aqui apresentada contempla uma solução que inclui uma abordagem técnica já testada e 
implementada com resultados comprovados em outras grandes instalações industriais em Portugal e nos 
mercados internacionais, com uma utilização intuitiva, simples e fácil, garantindo o cumprimento dos VLE 
exigidos e com custos operacionais mínimos. 

 Descrição da Origem do Projeto 

A empresa AQUANENA opera na gestão dos sistemas públicos de captação e de distribuição de água, 
drenagem e tratamento de águas residuais. A sua operação é em regime contínuo (7/7) com operação em 
contínuo (24/24).  

Os afluentes rececionados pela empresa podem apresentar um volume máximo de 10.000 m3/dia. A sua 
composição é fortemente influenciada pelo tecido industrial da zona envolvente, nomeadamente a industria 
dos curtumes com elevadas cargas orgânicas.  

A presente solução preconizada visa a implementação de uma solução modular de forma a colmatar 
as atuais carências no cumprimento dos requisitos impostos. A tecnologia a implementar é baseada 
em processos eletroquímicos (VABEC®) e será instalada a jusante da etapa final do atual processo de 
tratamento, nomeadamente após os decantadores secundários. 

 Caracterização e Objetivos do Projeto 

Na elaboração do projeto para a empresa AQUANENA, foi realizada uma análise dos dados do projeto e 
especificações técnicas. Estas visaram orientar o processo de conceção da solução preconizada aqui 
descrita. 

                                                      
 

1 Todo o conteúdo desta proposta, sob a forma de peças escritas ou desenhadas, está protegido pelas leis de proteção 

da propriedade intelectual vigentes na União Europeia; nesse sentido, e salvo adjudicação formal desta proposta, 

qualquer utilização da informação, dados, tecnologia, saberes e conhecimentos contidos nestes documentos terá de 

ser previamente autorizada pela VentilAQUA S.A., sob pena de poderem ser acionados os meios legais disponíveis em 

caso de uso não autorizado. 
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Face à composição das águas residuais rececionadas o processo de tratamento existente na ETAR não 
permite o cumprimento dos mais recentes valores limite de emissão (VLE) impostos. 

Deste modo, o objetivo desta solução técnica é adequar a presente unidade com um sistema modular 
eletroquímico VABEC®, a aplicar na fase final do processo atual como etapa complementar.  

Os afluentes rececionados pela empresa AQUANENA, registam um volume de médio de 6.000 m3/dia, 
podendo atingir um máximo de 10.000 m3/dia. Na Tabela 1 encontram-se a caracterização físico-química 
relativa ao efluente. 

Tabela 1. Dados Físico-química (valores médios referentes ao ano completo de 2021) a considerar em projeto e valores 
limite de emissão (VLE) típicos. 

Parâmetros\Ponto Afluente Efluente 
VLE: D.L. 

152/97 
VLE: D.L. 
236/982 

Unidades 

pH 7,78 ± 0,36 7,05 ± 0,45 - 6 – 9 Sorenson 

CQO 4512 ± 770 295 ± 54 
125 
(120) 

150 mg O2 /L 

CBO5 2353 ± 439 21 ± 9 25 40 mg O2 /L 

Sólidos Suspensos 
Totais 

1865 ± 434 114 ± 33 35 (28) 60 mg/L 

Óleos e Gorduras 117 ± 59 0 ± 0 - 15 mg/L 

Azoto (total) 273 ± 34 111,14 ± 37,8 - 15 mg N /L 

Azoto Amoniacal 115,85 ± 12,47 17,66 ± 20,69 - 10 mg NH4 /L 

Nitratos 4,94 ± 1,38 40,93 ± 19,24 - 50 mg NO3 /L 

Fósforo (total) 15,36 ± 4,56 2,11 ± 0,93 1.6 10 mg P /L 

Sulfuretos 95,09 ± 81,81 0 ± 0 - 1 mg S /L 

Crómio (total) 22,83 ± 6,12 0,9 ± 0,24 1.6 2 mg Cr /L 

Alumínio - 0,13 ± 0,08 - 10 mg Al /L 

Detergentes (sulfato 
de lauril) 

3,19 ± 1,41 0,63 ± 0,71 2 1 mg/L 

Cloretos 3388 ± 668 2247 ± 590 N/A N/A mg/L 

 

Os efluentes tratados no processo da empresa AQUANENA são caracterizados por: 

• Elevada contaminação de CQO; 
• Considerável presença de Metais Pesados; 
• Concentrações elevadas de compostos azotados; 
• Presença de compostos recalcitrantes e persistentes;  

Sendo o objetivo desta solução o cumprimento dos requisitos dos VLE impostos pelo Anexo XVIII do Decreto 
Lei 236/98 para descarga de águas residuais e pelo Decreto Lei 152/97.  

                                                      
 

2 ANEXO XVIII Valores limite de emissão (VLE) na descarga de águas residuais 
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2. Tecnologia & Processo 

A solução de tratamento e valorização preconizada é baseada na aplicação da tecnologia mais adequada ao 
cumprimento dos requerimentos do projeto, mas de igual considerando o desempenho técnico-económico. 
Com base nestes pressupostos a solução preconizada pode resultar na aplicação de soluções de tratamento 
tradicionais, ou na aplicação de soluções de oxidação avançada, sendo este último especialmente aplicado 
em cenários de elevados requisitos ou otimização de recursos. 

Na execução deste projeto o departamento e engenharia da VentilAQUA® focou os seus esforços na 
otimização dos seguintes pontos: 

 Sustentabilidade do processo; 
o Controlo de processo com sistemas automação, 
o Uso de tecnologia de elevada eficiência energética, 
o Automação para reduzir a necessidade de operação local, 
o Utilização de materiais e equipamentos de alta qualidade e reduzida manutenção. 

 Cumprimento dos requisitos de Projeto: 
o Larga experiência no setor industrial, 
o Garantia de processo, 
o Compromisso de resultados, 
o Realização de ensaios de validação. 

Os resultados obtidos com este processo, operando segundo o nosso projeto, são considerados 
extremamente satisfatórios não só do ponto de vista de eficiência do processo, mas também do ponto de vista 
dos custos de investimento, operação e manutenção. 

 Descrição do Processo 

A ETAR existente é composta pelos seguintes órgãos do processo ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1. Identificação e localização dos principais órgãos constituintes da ETAR. 



 

 
P a g .  | 7 

AQUANENA – Relatório 22.AR.2936.V02 

Estudo de Aplicação de Processos Eletroquímicos: VABEC® 

E de acordo com os dados disponibilizados é apresentado na Figura 2 um esquema simplificado do fluxo do 
processo global. 

 

Figura 2. Esquema Simplificado de Processo Global. 

 

Deste modo, o objetivo desta solução técnica apresentada é adequar a presente unidade com um 
sistema modular eletroquímico VABEC®, a aplicar na fase final [ponto 10) da Figura 1] do processo 
atual como etapa complementar seguido de um microfiltro. 

Esta solução visa o cumprimento dos requisitos de projeto, no que se refere a:  

• Ao cumprimento do VLE de CQO; 
• Ao cumprimento do VLE dos Nutrientes (Azoto e Fósforo); 
• Ao cumprimento do VLE de SST; 
• Remoção de Metais Pesados; 
• Oxidação de compostos recalcitrantes e persistentes. 

 
De acordo com os requisitos de projeto, dados disponibilizados e a experiência acumulada da VentilAQUA, 
no ensaio piloto é apresentado na Figura 3 um esquema fluxo simplificado da solução preconizada. 

 

Figura 3. Esquema Simplificado das alterações de Processo. 

As etapas consideradas neste projeto são essenciais ao bom funcionamento da unidade de 
tratamento/valorização das águas residuais, e consistem nos seguintes estágios, que de seguida se 
descrevem de forma resumida. 

• Elevação Inicial
• Tamisadores
• Desarenador

Obra de 
Entrada

• Homogeneização
• Regularização

Homog. P.
• Coagulação
• Floculação

Proc. 
Quuímico

• Separação de 
Lamas

Decantador 
Prímário • Recirculação

• Anóxico
• Aéróbio

Trat. 
Biológico

• Recirculação
• Sedimentação

Decantador 
Secundário

• Recirculação
• Anóxico
• Aéróbio
• Controlo O2/ORP

Trat. Biológico

• Separação de 
Lamas

• Existente

Decantador 
Secundário • Eletro-Coagulação

• Controlo pH ORP
• Modular

VABEC® EC

• Separação de 
Lamas

• Existente ou 
NOVO

Decantador 
Terciário • Eletro-Oxidação

• Controlo pH ORP
• Modular

VABEC® EO

• Redução de SST
• Baixo OPEX

Microtamizador
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Biológico: A digestão aeróbia é complementada com um ciclo de nitrificação-desnitrificação que permite 
remover o azoto presente no efluente. Este processo realiza-se em duas etapas distintas. A primeira etapa 
do processo é a nitrificação, que consiste na oxidação da amónia por ação de bactérias nitrificadoras 
resultando na formação de nitrato. A segunda etapa consiste no processo de desnitrificação, promovida por 
uma reação anóxica (ausência de oxigénio livre) realizada por bactérias desnitrificadoras que reduzem o 
nitrato em azoto livre na presença de matéria orgânica.  

Está contemplada a atuação neste processo de forma a otimizar os processos de remoção de 
compostos azotados, com a instalação de instrumentação de controlo dos processos associados. 

VABEC®: Sistema eletroquímico que permitirá obter num único estágio uma forte oxidação e um processo 
de eletrocoagulação, com recurso a elétrodos e eletricidade, sem adição de químicos. Este processo permite 
reduções drásticas nos consumos de agentes químicos, bem como uma redução acentuada das lamas 
geradas no processo de tratamento. Sistema NOVO a implementar, com sistema automático de extração de 
módulos de elétrodos. 

Microfiltro de Tambor: Sistema terciário de micro filtração. O filtro possui um tambor rotativo, com um 
sistema instalado de controlo de limpeza automática, reutilizando a própria água previamente filtrada. A tela 
filtrante permite a remoção de SST até 20 micrómetros. 
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 Tecnologia VABEC® 

A tecnologia VABEC® incorpora um processo avançado de oxidação (POA), inserido na família de processos 
de oxidação eletroquímico aplicado no tratamento e valorização de efluentes líquidos. Devido à sua 
capacidade de oxidação, a tecnologia VABEC® permite a remoção de compostos persistentes e 
recalcitrantes, sendo a sua aplicação no tratamento de águas residuais em notório crescimento, quer a nível 
técnico quer em termos de popularidade.  

A VentilAQUA têm vindo a desenvolver, patentear e industrializar processos eletroquímicos com a tecnologia 
VABEC® nos últimos anos e apresenta-se como alternativa de tratamento para águas residuais industriais, 
tais como as resultantes da indústria têxtil, alimentar, mineira, farmacêutica, de papel, de detergentes entre 
muitas outras, oferecendo múltiplas vantagens comparativas com as tecnologias tradicionais (como por 
exemplo, baixo custo de manutenção e o facto de não requerer o uso de produtos químicos), pois devido à 
grande variabilidade da composição das águas residuais, a maioria dos métodos convencionais está a tornar-
se inadequada e insuficiente. 

 

Figura 4. Sistema VABEC® com 6 cassetes de elétrodos e sistema de conexão plug-in. 

 O processo eletroquímico da tecnologia VABEC® divide-se em eletrólise direta e indireta, tal como é possível 
visualizar na Figura 5. 

 

 

Figura 5. Esquema do tratamento Eletroquímico. 

Em função da água a tratar, aplica-se um ou ambos os processos, de forma a alcançar os objetivos definidos.  

Tratamento 
Eletroquímico

Eletrólise Direta

Oxidação

Redução

Eletrólise Indireta

Eletro-coagulação

Oxidação Indireta
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2.2.1. VABEC®: Processo de Eletro-Coagulação (EC) 

A eletro-coagulação (EC) apresenta atualmente uma fácil implementação, sendo este processo desenvolvido 
num reator eletroquímico, geralmente constituído por um ou vários módulos VABEC®, em que por diferença 
de potencial ocorre a transferência de eletrões que conduz à coagulação e oxidação da matéria orgânica. 

As etapas do processo de eletro-coagulação encontram se ilustradas na Figura 6. 

 

Figura 6. Etapas da eletrocoagulação. 

Um sistema eletroquímico, é composto por um elétrodo positivo (ânodo) e um elétrodo negativo (cátodo). No 
ânodo ocorre a oxidação do elétrodo metálico (Me), podendo ser de diversos materiais como o 
ferro/alumínio/outros, em iões de Me+. Esta dissolução de iões contribui para a redução do pH, que 
posteriormente é compensada com a formação de iões hidroxilo (OH-) na superfície do cátodo. Os iões OH- 
gerados no processo permitem a oxidação de moléculas persistentes e recalcitrantes. 

De seguida, ocorre a coagulação em que as partículas dissolvidas na solução vão desestabilizar as cargas 
presentes à superfície dos sólidos suspensos. Após a desestabilização das partículas ocorre a floculação, em 
que as partículas desestabilizadas coalescem formando flocos maiores. A formação de gases na fase 
eletroquímica o H2 e O2 formados agregam-se à superfície dos sólidos, auxiliando na processo de separação.  

Características do sistema VABEC® EC 
O processo de eletro-coagulação vem colmatar limitações dos processos convencionais de tratamento 
químico e encontra-se atualmente em franco crescimento e desenvolvimento em termos globais, como 
ferramenta eficiente para o tratamento de efluentes mais difíceis. Este processo apresenta diversas 
características, tais como:  

• Solução modular e sistema plug-in Patenteada; 
• Simplicidade de implementação com custos de operação e manutenção reduzidos; 
• Permite eliminar os compostos solúveis e recalcitrantes, impossíveis de eliminar por via química; 
• Elimina o odor e clarifica os efluentes tratados; 
• Permite neutralizar os efluentes devido à formação de precipitados, e consequentemente reduz a 
condutividade das soluções. 

2.2.2. Sistema SmartBEC (Opcional VABEC®) 

Com aplicação da tecnologia VABEC® e os conhecimentos adquiridos têm permitido lançar inovações, tais 
como uma patente associada ao sistema modular com cassetes de elétrodos amovíveis e todo o sistema de 
conexão elétrica com sistema de plug-in. De forma paralela os conhecimentos adquiridos nos processos de 
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automação e gestão, permitem que através de instrumentação e equipamentos auxiliares promover um 
controlo responsivo e dinâmico. 

O sistema SmartBEC é controlo dinâmico multi-parâmetros que culmina numa gestão mais eficiente dos 
recursos associados, bem como um auto-ajuste da unidade face às variações do afluente. O sistema 
SmartBEC permite otimizar os consumos energéticos, o desgaste dos elétrodos, através da análise multi-
parâmetros em tempo real, garantindo sempre uma operação da unidade VABEC® dentro dos parâmetros 
com o mínimo de recursos afetos. Desta forma é possível laborar de forma autónoma mesmo em cenários 
onde existe uma variação do afluente e garantir o cumprimento dos requisitos. Através do cruzamento de 
informação gerada é também possível verificar a integridade dos próprios elétrodos, bem como, receber 
informação sobre o estado dos mesmos.  

2.2.3. VABEC®: Processo de Eletro-Oxidação (EO) 

Os processos eletroquímicos de eletro-coagulação (EC) e eletro-oxidação (EO) divergem apenas pelo tipo de 
reações que ocorrem, devido ao material que constitui os elétrodos. São processos complexos com uma 
multiplicidade de mecanismos que operam sinergicamente para remover poluentes da água. A principal 
diferença face aos processos eletroquímicos de eletro-coagulação é a utilização de elétrodos 
dimensionalmente estáveis ao invés dos elétrodos sacrificiais. 

A eletro-oxidação (EO) oferece a possibilidade de uma fácil implementação, sendo que este processo 
desenvolve-se num reator eletroquímico, geralmente constituído por um ou vários módulos VABEC®, em que 
por diferença de potencial ocorre a transferência de eletrões que conduz à oxidação dos poluentes. 

A processo avançado de oxidação (PAO) de EO permite que se possa remover contaminantes ou moléculas 
de baixa biodegradabilidade, denominadas de moléculas recalcitrantes ou poluentes persistentes tais como 
os fármacos, pesticidas, compostos fenólicos entre outros, que por via dos processos tradicionais não são 
removidos ou corretamente tratados. Desta forma a EO surge como uma alternativa ao tratamento tradicional 
ou complemento a estes tratamentos tradicionais no sentido de os adequar a requisitos de maior exigência. 
O esquema de tratamento pode ser genericamente representado pela seguinte sequência. 

 

Figura 7. Processo de Eletro-Oxidação. 

A oxidação através da EO de moléculas de baixa biodegradabilidade, genericamente de compostos contendo 
anéis aromáticos ou polímeros sintéticos, permite a sua conversão em moléculas biodegradáveis. Através 
dos processos de hidrólise associados à EO é ainda permitido atingir a conversão destas moléculas a gás 
carbónico (dióxido de carbono – CO2) e água. 

Moléculas de baixa 
Biodegradabilidade

• Fármacos
•Pesticidas
•Recalcitrantes
•Metais

Eletro-Oxidação

•Redução/Oxidação
•Oxidação Direta
•Oxidação Indireta
•Hidrólise

Moléculas 
Biodegradáveis

•Descarga Direta
•Oxidação Completa
•Biodegradabilidade
•Proc. Complementar
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Características do sistema VABEC® EO 
O processo avançado de oxidação eletroquímico de eletro-oxidação vem colmatar limitações dos processos 
convencionais de tratamento químico e biológico e encontra-se atualmente em franco crescimento e 
desenvolvimento em termos globais, como ferramenta promissora para o tratamento de efluentes complexos 
ou de elevada especificidade. Este processo apresenta diversas características, tais como: 

• Solução modular e sistema plug-in Patenteada; 
• Simplicidade de implementação com custos de operação e manutenção reduzidos; 
• Permite eliminar os compostos solúveis e recalcitrantes, impossíveis de eliminar por via química ou 

biológica; 
• Elétrodos de elevada durabilidade de operação; 
• Elimina o odor e clarifica os efluentes tratados; 
• Sem formação de lamas em oposição a tratamentos convencionais. 

 Processos Biológicos 

Os compostos presentes nos efluentes industriais são na sua maioria fonte de carbono, azoto, fósforo e 
enxofre. Se as águas residuais apresentarem baixos níveis de oxigénio dissolvido, é potenciada a redução 
de sulfatos e degradação anaeróbia da matéria orgânica originando compostos odoríficos como o ácido 
sulfídrico, mercaptanos, aminas e amoníaco. Para além do odor desagradável, a exposição prolongada a 
estes compostos pode causar efeitos adversos à saúde pública. 

A digestão aeróbia é um processo bioquímico que permite a depuração dos efluentes pela ação de 
microrganismos que, na presença de oxigénio, transformam toda a matéria orgânica biodegradável em dióxido 
de carbono e água (equação 1). 

𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 +  𝑂2 + 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠→      𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑛𝑜𝑣𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 (1) 

A digestão aeróbia é complementada com um ciclo de nitrificação-desnitrificação que permite remover o azoto 
presente no efluente. Este processo realiza-se em duas etapas distintas. A primeira etapa do processo é a 
nitrificação, que consiste na oxidação da amónia por ação de bactérias nitrificadoras resultando na formação 
de nitrato. A segunda etapa consiste no processo de desnitrificação, promovida por uma reação anóxica 
(ausência de oxigénio livre) realizada por bactérias desnitrificadoras que reduzem o nitrato em azoto livre na 
presença de matéria orgânica. Segundo a USEPA, a fórmula química C10H19O3N pode ser usada para 
representar o material orgânico biodegradável. As reações das etapas descritas anteriormente estão 
representadas na equação 2 e 3. 

Nitrificação 

 𝑁𝐻4+  +  2𝑂2  → 2𝑁𝑂3− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+ (2) 

Desnitrificação 

 𝐶10𝑂19𝑂3𝑁 +  10𝑁𝑂3− → 5𝑁2 + 3𝐻2𝑂 + 10𝐶𝑂2 + 𝑁𝐻3 + 10𝑂𝐻− (3) 

Os compostos resultantes da desnitrificação-nitrificação e digestão aeróbia, não apresentam qualquer tipo de 
problemas para descarga em meio hídrico. 
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2.3.1. Reator Biológico de Lamas Ativadas Anóxico-Aeróbio  

O tratamento biológico por sistema de lamas ativadas de fluxo pistão será dividido em tanque anóxico e 
tanque aeróbio. Um reator biológico de fluxo pistão é caracterizado pela ausência de disperso longitudinal 
das partículas, e por cada partícula apresentar o mesmo tempo de residência no reator. A razão 
largura/comprimento deste tipo de reator é reduzida o que potencia a formação de um gradiente espacial da 
concentração de biomassa ao longo do seu comprimento.  

As lamas ativadas são constituídas essencialmente por microrganismos, células mortas e flocos de matéria 
orgânica. Existem diferentes espécies de microrganismos que interagem no ecossistema de acordo com uma 
cadeia alimentar. Neste processo, os microrganismos removem, na presença de oxigénio, a matéria orgânica 
(que contem carbono) que serve como fonte de energia para o seu desenvolvimento e manutenção. A 
supervisão da atividade biológica e colonização das lamas ativadas é essencial para o bom desempenho do 
tratamento. A digestão aeróbia da matéria orgânica ocorre no tanque aeróbio do reator biológico. Este é 
provido de um sistema de arejamento e homogeneização constituído por um conjunto de compressores 
volumétricos e difusores que fornecem oxigénio aos microrganismos e a homogeneizam o licor misto.  

O tanque anóxico é uma unidade muito importante para o ciclo de Nitrificação-Desnitrificação. O tipo de reator 
biológico classifica-se de acordo a zona onde ocorre a reação anóxica. Para este projeto apresentamos um 
reator do tipo pré-anóxico, uma vez que o efluente entra em primeiro no reator anóxico, passando 
posteriormente para o reator de lamas ativadas (tanque aeróbio). Os nitratos resultantes da reação de 
nitrificação ocorrida no tanque aeróbio, terão de sofrer uma reação de desnitrificação (equação 3). Para tal, é 
enviado uma porção de licor misto do tanque aeróbio para o tanque anóxico onde ocorre a reação de 
desnitrificação. O tanque anóxico será homogeneizado por um agitador submergido. 

 

Figura 8 - Esquema do processo de lamas ativadas. 

O licor misto será enviado para um sistema de decantação, por overflow, de modo a separar a água tratada 
das lamas ativadas. Estas serão reenviadas, com o auxílio de bombas, para o sistema de tratamento biológico 
enquanto a água tratada será enviada, por ação da gravidade, para um tanque de acumulação. A separação 
baseia-se num processo físico que consiste na sedimentação gravítica dos sólidos. A velocidade de 
sedimentação dependerá do tamanho das partículas a sedimentar. 

2.3.2. Remoção de Nutrientes: AZOTO 

O azoto e fósforo são elementos essenciais para o crescimento de microrganismos, plantas e animais, sendo 
conhecidos como nutrientes ou bioestimuladores. As principais fontes destes nutrientes, no meio ambiente, 
são o uso de fertilizantes na agricultura, detergentes utilizados para limpeza e outros compostos químicos 
sintéticos. O azoto e o fósforo existem naturalmente nos corpos recetores; o problema reside quando estes 
são encontrados em excesso. Altas concentrações destes nutrientes apresentam efeitos negativos, onde o 
principal problema oriundo da disponibilidade excessiva desses nutrientes está relacionado com a 
eutrofização.  
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Num processo de tratamento de águas residuais, o azoto pode existir sob diversas formas, da sua forma mais 
reduzida à mais oxidada, sendo comum encontrar-se sob a forma de amoníaco (NH3), ião amónio (NH4+), 
azoto molecular (N2), Nitrito (NO2-), Nitrato (NO3-) e azoto orgânico.  

A remoção biológica do azoto num sistema de lamas ativadas é realizada num processo de 3 fases: 
Amonificação, nitrificação e desnitrificação. 

Amonificação  

Também designada por redução dissimulativa da matéria orgânica azotada, nesta fase ocorre a conversão 
(hidrólise) do azoto orgânico a amónia pela atividade microbiana de diversas bactérias heterotróficas e fungos. 

Nitrificação 

Esta fase corresponde à oxidação biológica da amónia a nitrato, formando nitrito como produto intermédio, 
por ação de bactérias autotróficas nitrificantes em condições de aerobiose. A conversão de amónia a nitritos, 
é feita pelos géneros Nitrosomonas, e Nitrosococcus, entre outros, obtendo a sua energia a partir da oxidação 
da amónia. 

Por sua vez, a conversão a nitratos, é feita pelos géneros Nitrobacter e Nitrococcus, entre outros, obtendo a 
sua energia a partir da oxidação de nitritos.  

Desnitrificação 

A desnitrificação ocorre em ambiente anóxico, onde os nitratos e nitritos servem de aceitador final na cadeia 
de transporte de eletrões quando existe uma fonte orgânica de carbono disponível. Esta fase consiste na 
redução dos nitratos e nitritos a azoto molecular, ou mesmo a óxidos de azoto (NO e N2O), através de vários 
microrganismos heterotróficos facultativos, que obtêm a sua energia a partir de carbono orgânico e 
metabolizam as suas estruturas celulares a partir do oxigénio molecular e do oxigénio dos nitratos e nitritos. 

Na desnitrificação existem cinco compostos de azoto principais, onde o azoto molecular é o produto final, 
sintetizado do nitrato como substrato inicial. 

No caso de uma desnitrificação incompleta, podem ser libertados compostos intermediários como NO e N2O. 
Isto acontece geralmente se a concentração de nitratos for elevada e a concentração de substratos orgânicos 
for residual. 

 Tratamento Terciário 

O tratamento terciário adiciona um terceiro nível de tratamento, mais avançado e rigoroso no controlo das 
emissões. O tratamento primário e secundário normalmente permite que as águas residuais sejam depuradas 
o suficiente para serem descarregadas com segurança no meio recetor. O tratamento terciário, por outro lado, 
pode atingir níveis de purificação da água que a tornam segura para reutilização em processos intensivos em 
água ou mesmo como água potável. 

Nem todas as estações de tratamento de águas residuais usam tratamento terciário. Os tratamentos primário 
e secundário apresentam a eficiência necessário em múltiplos cenários. A utilização do tratamento terciário 
permite alcançar níveis mais reduzidos de emissão que permite o reúso da água e especialmente a utilização 
em cadeias de abastecimento público de água. O tratamento terciário também é benéfico quando as 
instalações devem descarregar água em ecossistemas aquáticos sensíveis, como estuários, rios lentos ou 
águas próximas a recifes de coral. Confere no processo global uma maior eficácia na remoção de cor nas 
águas residuais, por isso é essencial em aplicações de papel e celulose industrial e tinturarias têxteis. 
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O tratamento terciário de águas residuais geralmente funciona usando uma combinação de processos físicos 
e químicos para remover contaminantes prejudiciais das águas residuais previamente tratadas. O processo 
geralmente envolve filtração seguida por tratamento desinfetante adicional. Em alguns casos, o tratamento 
terciário também pode usar outros tratamentos especializados, remoção de nutrientes biológicos como azoto 
e fósforo por exemplo e remoção de salinidade. 

 

Figura 9. Como funciona o Tratamento Terciário. 

2.4.1. Filtração: Microtamisador  

Um filtro de tambor ou microtamisador consiste numa máquina com um tambor rotativo longitudinal, revestido 
com uma tela/filtro de tecido. As águas residuais fluem pelo interior do tambor, o elemento filtrante montado 
no tambor separa as partículas sólidas da água e a água filtrada passa pelo meio filtrante e entra no tanque 
de recolha. As partículas solidas, acumuladas no interior do tambor filtrante são encaminhadas, 
graviticamente, para uma das extremidades do tambor, sendo descarregadas para um tanque equipado com 
bombagem de extração. Quando existe acumulação de partículas solidas/lamas no interior do tambor, acima 
de um determinado nível, o sistema desencadeia um processo de lavagem com água. Essa água é bombeada 
a partir de uma câmara de água filtrada, na saída da máquina, pelo que todo o processo de lavagem é 
realizado com água tratada, sem qualquer consumo extra e sem necessidade de aportar água fresca ao 
sistema. A água projetada sob pressão no exterior do tambor vai arrastar os sólidos acumulados no interior 
do tambor, permitindo a sua descarga enquanto essa mesma água repete o circuito da água, saindo pelo 
mesmo ponto, já novamente filtrada.  

Filtração Desinfeção Descarga
Reuso
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3. Ensaios de Aplicação de Processos Eletroquímicos: VABEC® 

O presente trabalho visa o estudo da implementação de processos avançados de oxidação, nomeadamente 
os processos eletroquímicos, baseados na tecnologia VABEC® da VentilAQUA. 

O estudo foi subdividido em 3 estágios de operação: 

 Estudos preliminares VABEC® EC à escala laboratorial; 
 Estudo piloto VABEC® EC em ambiente industrial; 
 Ensaios Piloto Laboratorial: VABEC® EC+EO. 

Como objeto de estudo foram consideradas vários pontos de aplicação dos processos VABEC®, 
designadamente nos seguintes pontos, com a respetiva referência localizada na Figura 10. 

 3) Desarenador: Efluente Bruto, não equalizado (Sem presença da vertente doméstica); 
 4) Tanques de Reg./Equal.: Efluente do tanque de regularização 2, com lamas biológicas 

recirculadas; 
 7) Decantação Primária: Efluente à saída do decantador primário; 
 10) Saída Final: Efluente Tratado à saída 

 

 

Figura 10. Identificação e localização dos principais órgãos constituintes da ETAR. 

Deste modo foi possível verificar as vantagens e desvantagens de aplicação dos processos VABEC® 
eletroquímicos em vários cenários. 
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 Variáveis específicas de Processo VABEC® 

Tendo em vista a aplicação do processo eletroquímico VABEC®, torna-se crucial definir as variáveis de 
entrada, saída, bem como as variáveis de controlo.  

 

 

Figura 11. Variáveis de processo VABEC®. Inputs e Outputs 

A medição destes parâmetros de entrada e saída permite-nos perceber a eficiência do processo eletroquímico 
VABEC®. Contudo, para definir as condições operatórias e perceber quais os parâmetros que mais 
contribuem para a otimização do processo é necessário proceder à realização de ensaios a escala reduzida. 

Neste sentido, as variáveis de controlo e dimensionamento a ter em conta nesta fase serão: 

 Configuração dos elétrodos 
 Tempo de residência 
 Material dos Elétrodos 
 Espaçamento entre elétrodos 
 Área de superfície dos elétrodos por volume de reator, S/V (m2/m3) 
 Densidade da corrente (mA/cm2) 

A realização destes ensaios permitirão conhecer o desempenho do processo face às variações processuais   
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 Estudos preliminares VABEC® EC à escala laboratorial 

A empresa AQUANENA, disponibilizou amostragem representativa (Figura 12) do efluente final, recebida no 
laboratório interno da VentilAQUA para a realização de ensaios laboratoriais. No primeiro estágio foi 
executada uma caracterização físico química (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Caracterização Físico-química da amostragem. 

Parâmetros\Amostras Amostra Unidades 

pH 7.1 Sorenson 

CQO 3670 mg O2 /L 

Condutividade 11.27 mS/cm 

 

 

 

Os ensaios laboratoriais foram realizados com o objetivo de determinar o processo/solução de tratamento 
adequada ao cumprimento os requisitos. Nesta seção encontram-se apresentados os resultados mais 
promissores e não todos os testes realizados.  

Os ensaios realizados prendem-se com a aplicação de diferentes condições e técnicas de tratamento à 
amostra fornecida. Por exemplo, pode aplicar-se tratamento físico-químico com diferentes químicos ou o 
processo de eletrocoagulação com diferentes tipos de materiais e diferentes condições dependendo sempre 
do objetivo a atingir. O portfólio VentilAQUA inclui também processos de Fenton, ozonólise, e de igual modo 
processos de tratamento biológico (MBBR, MBR, PF, SBR) entre outros. 

Na tabela seguinte estão representadas as condições de operação utilizadas nos ensaios. Nomeadamente a 
quantidade de químico utilizado e/ou o consumo energético por volume, dependendo do processo usado. 

Tabela 3. Resumo das condições operacionais. 

Parâmetros Ensaio 1 Ensaio 3 Unidade 

Amostra de teste VA 21.707 VA 21.707 
 

Processo usado VABEC®: EC VABEC®: EC + VADOF® N/A 

Tempo de ensaio 10 5 minutos 

Energia Usada 2.0 0.9 KW/m3 

Dosagem de coagulante 0 0 ppm 

Dosagem de Neutralizador pH 0 40 ppm 

Dosagem de floculante 3 5 ppm 

SST (Brutos + Reação) 1550 1500 mg/L 

3.2.1. Resultados 

Os resultados visuais obtidos na execução do ensaio 1, encontra-se na figura seguinte: 

Figura 12. Amostra Efluente Bruto. 
Ref. VentilAQUA: 21.707 
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Figura 13. Ensaio 1: Após reação VABEC® EC (Esquerda e Centro); Clarificado após VABEC® EC (Direita). 

O resultado visual obtido no ensaio 2 encontra-se na figura seguinte: 

    
Figura 14. Ensaio 2: Após reação VABEC® EC (Esquerda e Centro); Clarificado após VABEC® EC + VADOF® (Direita). 

 

A tabela seguinte demonstra os resultados diversos ensaios conduzidos no laboratório interno VentilAQUA: 

Tabela 4. Resultados obtidos nos ensaios realizados (Dados Lab. VentilAQUA). 

Parâmetros\Amostras Ensaio 1 Ensaio 2 
VLE: D.L. 

152/97 
VLE: D.L. 

236/98 
Unidades 

pH 8.25 8.00 - 6 – 9 Sorenson 

CQO 476 344 125 (120) 150 mg O2 /L 

Condutividade 10.99 11.26 N/A N/A mS/cm 

 

Dos resultados analíticos é possível constatar que o processo VABEC® eletroquímico consegue atingir uma 
elevada remoção do valor de CQO. 

Outro resultado do tratamento eletroquímico VABEC® de salientar é o aspeto visual obtido, com acentuada 
redução da coloração do efluente. 
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3.2.2. Conclusões do Ensaio Piloto Laboratorial PRELIMINAR 

A amostra testada foi sujeita a vários testes, com repetições em diversas amostras diferentes, tendo-se 
revelado como processo mais promissor os testes com tecnologia VABEC® de processos avançados de 
oxidação eletroquímicos. 

Os resultados obtidos resume-se pela sua eficiência de remoção obtidas, mas também com a eficiência 
energética/económica que impacta nos custos processuais: 

• Remoção de CQO a atingir os 90%; 

• Elevada melhoria do aspeto visual; 

• Pouco volume de lama gerada (taxa inferior a 0.5 kg SST / kg CQO) 

• Reduzida ou nula utilização de agentes químicos no processo (Exceto agente floculante) 

• Consumo energético inferior a 1 KWh/m3 no processo VABEC® EC 

A amostra testada nos ensaios preliminares, nomeadamente o efluente bruto, é ainda passível de ser 

conduzida ao tratamento biológico existente, e desta forma ser alvo de tratamento posterior da matéria 

dissolvida de modo a almejar 

Em termos globais, a tecnologia VABEC® demonstrou um elevado potencial, para prosseguir com estudos 

mais profundos e verificação da sua aplicabilidade a uma escala superior.  
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 Piloto Industrial: VABEC®EC 

Na presente secção é descrito o processo de prova de conceito realizado em ambiente industrial com recurso 
a uma unidade piloto de eletro-coagulação.  

A unidade de tratamento eletroquímico VABEC® EC encontra-se integrada neste piloto com elementos 
complementares, que permitem um funcionamento em modo contínuo de operação, simulando as etapas 
existentes do processo industrial atual. As etapas do processo encontram-se ilustradas na seguinte figura. 

 

 

Figura 15. Fluxo simplificado do processo. 

Deste modo foi instalado na ETAR de Alcanena os respetivos equipamentos para a execução dos ensaios. 

3.3.1. Materiais e Métodos: Características específicas do Piloto  

Os equipamentos do processo eletroquímico VABEC® e unidade de flotação VAMEF® ficaram instalados no 
interior do edifício. Neste espaço ficaram alinda instalados toda a parte elétrica associada e de comando. 

 

Figura 16. Montagem do VABEC® (Direita) e VAMEF® (Esquerda) no interior do edifício. 

A seguinte figura ilustra a disposição dos equipamentos relativos ao processo biológico, nomeadamente os 3 
estágios do processo. 
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Figura 17. Montagem de elementos do processo biológico. 

A seguinte tabela resume as volumetrias dos vários órgãos constituintes da unidade piloto. 

Tabela 5. Áreas e Volumetrias dos Órgãos Constituintes da Unidade Piloto. 

Órgão Área ou Volume Unidade 
Homogeneização Primária 1 – IBC1 1 m3 
VABEC® 500 FLEX 0.5 m3 
Homogeneização Primária 2 – IBC2 1 m3 
VAMEF@08 0.6 m3 
T. Biológico: Anóxico 13 m3 
T. Biológico: Aeróbio 18 m3 
Clarificador Secundário Lamelar 1 m2 

 

Em relação ao processo crítico, e objeto de estudo, as características do equipamento eletroquímico utilizado, 
as suas características encontram-se expressas na Tabela 6. 

Tabela 6. Características do VABEC® 500 Flex 

Parâmetro VABEC® 500 Unidade 
Dimensões 1100 x 1190 x 1300 mm 
Volume 500 L 
Conexões PVC/PP DN65 - 
Elétrodos (Nº)  114 Unidades 
Pack suporte de elétrodos 3 Unidades 
Densidade de Corrente (j) Até 150 A/m2 
Tipo de Elétrodos Fe/SS/Al/DSA® - 

 

A Figura 18 ilustra o diagrama do processo, que embora simplificado, ilustra todo o esquema hidráulico da 
unidade piloto. 
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Figura 18. Diagrama de Processo Simplificado da Instalação Piloto 
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A unidade piloto foi ainda dotada de um quadro de comando geral do processo onde é possível visualizar e 
interagir através do HMI nos equipamentos instalados.  

 

Figura 19. Sinóptico do HMI. Quadro geral de Comando 

3.3.2. Plano de Trabalhos Executados 

Foi elaborado um plano de trabalhos para estudo do processo eletroquímico VABEC® aplicados em vários 
pontos da ETAR de Alcanena.  

Os efluentes de estudo foram os seguintes, sendo a respetiva referência de localização ilustrada na Figura 
10. 

 Ponto 3) Desarenador: Efluente Bruto, não equalizado (Sem presença da vertente doméstica); 

 Ponto 4) Tanques de Reg./Equal.: Efluente do tanque de regularização 2, com lamas biológicas 

recirculadas; 

 Ponto 7) Decantação Primária: Efluente à saída do decantador primário; 
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Figura 20. Plano de Execução dos Trabalhos 

3.3.3. Ocorrências de Registo 

Na fase inicial de arranque e comissionamento, iniciada a 13 de Junho, o sistema foi confrontado com a 
presença de sólidos grosseiros, que representaram a ocorrência de dificuldades de operação na unidade de 
flotação, nomeadamente na bombagem de pressurização e dissolução de ar. O tipo de bomba instalado, 
aliado ao baixo caudal de funcionamento, dimensão do piloto, não é compatível com este tipo de sólidos. 

   

Figura 21. Sólidos encontrados nos sistemas de bombagem. 

Esta situação originou o desenvolvimento de uma solução de pré-filtro a colocar na bomba de alimentação ao 
sistema, de forma a reduzir de forma drástica o teor de sólidos e pelos enviados para o sistema. 

Esta situação ficou solucionada a 22 de Junho e marca o início do Ensaio 1. 

A 17 de Julho são iniciados os trabalhos para alteração da alimentação à unidade piloto do ponto 4) para o 
ponto 7) com visto o estudo do comportamento do processo eletroquímico VABEC® isento de sólidos 
suspensos totais (SST). De referir que no ponto 4), o tanque de regularização, os teores de SST eram de 
forma frequente superiores a 5.000 mg/L. 

Nesta transição, o ponto de amostragem (saída dos decantadores primários) não permitia a colocação da 
bomba e respetivo pré-filtro em simultâneo. Dada a não previsão do aparecimento de sólidos a bomba foi 
colocada sem o respetivo pré-filtro. 

13 Junho
•Arranque
•Ponto 4)

22 Junho
•Ensaio 1
•Ponto 4)
•Pré-Filtro

17 Julho
•Ensaio 2
•Ponto 7)

Agosto
•Paragens
•Redução

19 Setembro
•Ensaio 3
•Ponto 3)

13 Outubro
•Conclusão
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Figura 22.Decantador Primário com excesso de Lamas (Esquerda). Bomba Flotador VAMEF® colmatada (Direita) 

Consequência de operações de manutenção dos decantadores primários, forçando a desativação de uma 
das unidades, a sua eficiência de separação dos SST foi fortemente afetada, criando novamente perturbações 
no processo de clarificação. Foram adotadas medidas preventivas no sentido de minimizar estas ocorrências, 
contudo o cenário verificado no período de teste não permitiu avaliar de forma eficaz o desempenho do 
efluente sem uma carga de SST associada. 

Foi verificado um comportamento anómalo e completamente exclusivo à aplicação dos processos 
eletroquímicos no ponto 4) e 7), com elevados teores de SST, na forma de biomassa, que aderiram às 
superfícies reativas, como se verifica na seguinte figura. Este fenómeno de bio-passivação é resultado do 
contacto prolongado com altas concentrações de lamas biológicas (superior a 5g/L de SST). Na aplicação 
dos processos eletroquímicos no afluente bruto, ponto 3), ou no efluente final, ponto 10), este fenómeno não 
se verifica. Esta situação inviabiliza a aplicação do processo eletroquímico diretamente no processo biológico, 
com as respetiva biomassa.  

     

Figura 23.Efeito dos bio sólidos em excesso, no contato com os elétrodos. Estado limpo da superfície de um elétrodo 
não reacional (Esquerda) Elétrodos reacionais com agregação de lama biológica (Centro e Direita). 

Os elétrodos usados foram recolhidos e limpos, onde se constatou evidências do fenómeno ocorrido, com o 
não desgaste dos elétrodos sacrificiais. De forma a solucionar esta situação, os elétrodos foram substituídos 
a 14 de Setembro, por forma a promover uma correção da situação mais célere.  
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3.3.4. Ensaio 1: Ponto 4) [22/06 a 16/07] 

A aplicação dos processos eletroquímicos no ponto 4), tanque de regularização, visava a implementação 
deste processo num afluente devidamente homogéneo.  

No entanto o tanque de regularização selecionado para este primeiro ensaio é paralelamente uma unidade 
de pré-oxidação biológica com recirculação de lamas biológicas. A presença dos altos teores de SST, de 
forma frequente acima de 5.000 mg/L de SST, acarreta uma necessidade adicional na potência de 
funcionamento do sistema.  

Testes laboratoriais indicaram que os consumos energéticos e de elétrodos podem nestas condições 
aumentar em cerca de 130%, o que reduz a sua viabilidade económica. 

Deste modo, conclui-se que o ponto 4), sob o atual regime de funcionamento em sistema misto de pré-
biológico e tanque de regularização não é o cenário mais acertado para a aplicação do processo eletroquímico 
VABEC®. 

3.3.5. Ensaio 2: Ponto 7) [17/07 a 18/09] 

Com o intuito de otimizar o desempenho do processo eletroquímico VABEC® EC através da redução dos 
SST presentes no cenário anterior, a bomba de alimentação à unidade piloto foi instalada na saída disponível 
dos decantadores primários. Outra motivação para alternar o ponto de amostragem é que os valores de 
contaminação solúvel são semelhantes em ambos os pontos de amostragem, sendo o principal fator distintivo 
o teor de sólidos. 

Contudo, aquando o período de realização do respetivo ensaio houve necessidade de intervencionar os 
respetivo decantadores primários, acarretando consigo uma menor eficiência na separação dos SST 
provenientes a etapa antecedente. Foi também durante este ensaio que decorreu um período de menor 
afluência do efluente industrial, com características completamente distintas.  

A falta de consistência de desempenho dos decantadores primários motivou a alteração do ponto de 
amostragem, para um cenário já contemplado na fase inicial dos estudos. Outra motivação para alternar o 
ponto de amostragem é que os valores de contaminação solúvel entre o ponto 4), usado no Ensaio 1, e o 
ponto 7), usado neste Ensaio, são semelhantes, sendo o principal fator distintivo o teor de sólidos. Este facto 
leva a que a carga orgânica disponível para remover os compostos azotados não seja equilibrada. 

3.3.6. Ensaio 3: Ponto 3) [19/09 a 13/10] 

O ponto 3), referente ao afluente bruto após a etapa do desarenador/desengordurador foi considerada como 
o último ensaio pela não existência de um tanque de regularização. Desta forma o Ensaio 3 esteve sujeito a 
alterações substanciais da corrente de entrada, registando-se valores de, por exemplo para a condutividade, 
acima do dobro da média, bem como os valores de carga orgânica.  

A falta de um órgão de regularização permitiu perceber que essa mesma variabilidade tem um impacto nas 
condições de operação do sistema, sendo importante que o sistema de controlo esteja parametrizado para 
fazer face a estas alterações.   

É de referir que ainda assim foi notório o incremento de desempenho verificado, especialmente na remoção 
de azoto, mas também na remoção e fósforo. Também a nível de processo de coagulação ocorreu uma 
normalização, com uma clarificação bem mais evidente. 

O ensaio 3, no âmbito dos estudos realizados em ambiente industrial, foi o que demostrou maior viabilidade 
e os resultados mais interessantes. No entanto a falta de um tanque de regularização colocou à prova o 
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sistema, obrigando a ajustes sucessivos, que devem ser minimizados numa possível implementação do 
sistema eletroquímica através de um tanque de regularização e um controlo dinâmico multi-parâmetros. 

 

3.3.7. Resultados Gerais do Piloto – Comparativo na Saída 

Do ponto de vista geral de resultados obtidos à saída nos principais parâmetros analisados, e tendo em conta 
as considerações previamente descritas, nos diferentes pontos de amostragem, é possível concluir que para 
os parâmetros: 

 

Carência Química de Oxigénio (CQO) 

O impacto do processo eletroquímico VABEC® no parâmetro CQO não foi tão evidente como esperado, muito 
por fruto das ocorrências verificadas que não permitiram uma estabilidade das condições operatórias no 
processo biológico. A lixiviação de inertes para o processo biológico contribui que durante o ensaio 1 e 2 o 
rácio de biomassa ativa e sólidos totais fosse abaixo do recomendável.  

 

Figura 24. Evolução geral: CQO na Saída (Dados Lab. VentilAQUA). 

Os resultados obtidos nesta fase indiciam a necessidade de aplicar um processo de eletrooxidação como 
etapa final, como é o caso do VABEC® EO. Este tipo de processo requere elétrodos de elevada especificidade 
e de elevada estabilidade dimensional. 

Azoto Total (N) 

O parâmetro de Azoto total é o que mais beneficia com a aplicação dos processos eletroquímicos VABEC® 
EC, visto que consegue decompor compostos azotados recalcitrantes, como é o caso dos compostos AZO 
presentes em corantes. Verifica-se uma redução deste parâmetro após a aplicação dos processos 
eletroquímicos, especialmente aquando na sua fase reduzida de azoto amoniacal, e verifica-se um maior 
índice de oxidação biológica, fruto da decomposição dos compostos recalcitrantes. 
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Figura 25. Evolução geral: Azoto Total na Saída (Dados Lab. VentilAQUA). 

 

Fósforo Total (P) 

No caso específico do fósforo é notório o impacto negativo verificado pela presença de SST e pelo fenómeno 
de biopassivação observado nos ensaios 1 e 2.  

Com a eliminação da limitação em cima referida, e especialmente após a colocação da bomba de elevação 
inicial no ponto 3), após o desarenador/desengordurador, é notório a melhoria de desempenho na remoção 
global deste parâmetro  

 

 

Figura 26.Evolução geral: Fósforo Total na Saída (Dados Lab. VentilAQUA). 
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3.3.8. Conclusões do Ensaio Piloto em Ambiente industrial 

Finalizados os ensaios com o piloto eletroquímico VABEC® EC nos 3 pontos de estudo, nomeadamente: 

 Ponto 3) Desarenador: Efluente Bruto, não equalizado (Sem presença da vertente doméstica); 

 Ponto 4) Tanques de Reg./Equal.: Efluente do tanque de regularização 2, com lamas biológicas 

recirculadas; 

 Ponto 7) Decantação Primária: Efluente à saída do decantador primário; 

Sendo a respetiva referência de localização encontrada na Figura 10. 

Conclui-se que destes pontos o que mostrou maior eficiência e desempenho foi a aplicação dos processos 
eletroquímicos no ponto 3).  

Apesar da carga orgânica neste estágio ser bastante superior, mas com menor presença de sólidos, que se 
verifica um melhor processo de remoção de azoto, quer na própria etapa eletroquímica, quer nas etapas 
subsequentes, nomeadamente o processo biológico. Visualmente há também um impacto positivo, como se 
comprova nas seguintes imagens, relativas ao ensaio 3. 

 

   

Figura 27. Etapas da Eletrocoagulação – VABEC® EC (Ausente de agentes químicos) 

 

Relativamente às condições de operação, o fato do efluente ser bastante variável, dada a ausência de um 
tanque de regularização, constata-se alguns picos nas condições de funcionamento com prejuízo no 
desempenho económico, nomeadamente nos consumos específicos de energia e de elétrodos. Estes dados 
encontram-se expressos na Tabela 7.  
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Tabela 7. Condições operatórias utilizadas na unidade Piloto VABEC® no Ponto 3) Afluente bruto. 

Parâmetro VABEC® 500 Unidade 
Caudal de Funcionamento 1 (0.8 – 1.5) m3/h 
Processo Eletroquímico VABEC® EC - 
Configuração de Elétrodos Monopolar e/ou Bipolar - 
Consumo energético VABEC® EC 0.5 – 1.5 KW/m3 
Consumo de Elétrodos 200 - 500 g/m3 
Densidade de Corrente (j) Até 90 A/m2 
Tipo de Elétrodos Fe - 

 

Os resultados obtidos resume-se pela sua eficiência de remoção obtidas, mas também com a eficiência 
energética/económica que impacta nos custos processuais: 

• Remoção de CQO no efluente final a atingir os 90%; 

• Remoção elevada do nutriente Fósforo e Azoto; 

• Melhoria do aspeto visual; 

• Reduzida ou nula utilização de agentes químicos no processo (Exceto agente floculante) 

• Consumo energético inferior a 1.5 KWh/m3 no processo VABEC® EC; 

Em termos globais, a tecnologia VABEC® demonstra viabilidade técnico-económica como solução de 
tratamento da corrente estudada, ou seja, no efluente bruto. 

Contudo, não foi possível verificar valores de CQO abaixo dos VLE estipulados, contribuindo para este facto 
a não existência de tanque de regularização, e um processo biológico adaptado às novas condições. 

Como tal, e no seguimento do processo de estudo, realizou-se novas amostragens para realizar ensaios 
eletroquímicos de eletrooxidação como etapa final de polimento. Este estudo será abordado na próxima 
secção. 
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 Ensaios Piloto Laboratorial: VABEC®EC+EO 

A empresa AQUANENA, disponibilizou amostragem representativa (Figura 28) do efluente final, recebida no 
laboratório interno da VentilAQUA para a realização de ensaios laboratoriais. No primeiro estágio foi 
executada uma caracterização físico química (Tabela 8). 

Tabela 8. Caracterização Físico-química da amostragem. 

Parâmetros\Amostras Amostra Unidades 

pH 8.00 Sorenson 

CQO 414 mg O2 /L 

CBO5 - mg O2 /L 

Sólidos Suspensos 
Totais 

168 mg/L 

Óleos e Gorduras - mg/L 

Azoto (total) 76.7 mg N /L 

Azoto Amoniacal 0.92 mg NH4 /L 

Nitratos 42.8 mg NO3 /L 

Fósforo (total) 3.35 mg P /L 

Sulfuretos < 0.1 mg S /L 

Crómio (total) 1.7 mg Cr /L 

Alumínio 0.063 mg Al /L 

Detergentes (sulfato 
de lauril) 

- mg/L 

Cloretos 2596 mg/L 

 

Os ensaios laboratoriais foram realizados com o objetivo de determinar o processo/solução de tratamento 
adequada ao cumprimento os requisitos. Nesta seção encontram-se apresentados os resultados mais 
promissores e não todos os testes realizados.  

Os ensaios realizados prendem-se com a aplicação de diferentes condições e técnicas de tratamento à 
amostra fornecida. Por exemplo, pode aplicar-se tratamento físico-químico com diferentes químicos ou o 
processo de eletrocoagulação com diferentes tipos de materiais e diferentes condições dependendo sempre 
do objetivo a atingir. O portfólio VentilAQUA inclui também processos de Fenton, ozonólise, e de igual modo 
processos de tratamento biológico (MBBR, MBR, PF, SBR) entre outros. 

Na tabela seguinte estão representadas as condições de operação utilizadas nos ensaios. Nomeadamente a 
quantidade de químico utilizado e/ou o consumo energético por volume, dependendo do processo usado. 

Figura 28. Amostra Efluente Saída. 
Ref. VentilAQUA: 22.689   
Ref. AQUANENA: 40 
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Tabela 9. Resumo das condições operacionais. 

Parâmetros Ensaio 1 Ensaio 3 Unidade 

Amostra de teste VA 22.689 VA 22.689 
 

Processo usado VABEC®: EC + EO VABEC®: EC + EO N/A 

Tempo de ensaio 23 25 minutos 

Energia Usada 5.5 5.9 KW/m3 

Consumo de elétrodo 160 280 ppm 

Dosagem de coagulante 0 0 ppm 

Dosagem de Neutralizador pH 65 55 ppm 

Dosagem de floculante 7 7 ppm 

3.4.1. Resultados 

Os resultados visuais obtidos na execução do ensaio 1, encontra-se na figura seguinte: 

  
Figura 29. Ensaio 1: Após reação VABEC® EC (Esquerda); Clarificado após VABEC® EO (Direita). 

O resultado visual obtido no ensaio 2 encontra-se na figura seguinte: 

  
Figura 30. Ensaio 2: Após reação VABEC® EC (Esquerda); Clarificado após VABEC® EO (Direita). 

 

A tabela seguinte demonstra os resultados diversos ensaios conduzidos no laboratório interno VentilAQUA: 
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Tabela 10. Resultados obtidos nos ensaios realizados (Dados Lab. AQUANENA). 

Parâmetros\Amostras Ensaio 1 Ensaio 2 
VLE: D.L. 

152/97 
VLE: D.L. 

236/98 
Unidades 

pH 8.40 8.04 - 6 – 9 Sorenson 

CQO 82 62 125 (120) 150 mg O2 /L 

CBO5 0 5 25 40 mg O2 /L 

Sólidos Suspensos 
Totais (SST) 

49 43 35 (28) 60 mg/L 

Óleos e Gorduras - - - 15 mg/L 

Azoto (total) 62.8 72.4 - 15 mg N /L 

Azoto Amoniacal < 0.17 < 0.17 - 10 mg NH4 /L 

Nitratos 41.2 41.9 - 50 mg NO3 /L 

Fósforo (total) 0.72 < 0.05 1.6 10 mg P /L 

Sulfuretos < 0.1 < 0.1 - 1 mg S /L 

Crómio (total) < 0.2 < 0.2 1.6 2 mg Cr /L 

Alumínio 0.046 <0.005 - 10 mg Al /L 

Detergentes (sulfato 
de lauril) 

- - 2 1 mg/L 

Cloretos 2156 2181 N/A N/A mg/L 

 

Dos resultados analíticos é possível constatar que o processo VABEC® eletroquímico consegue atingir um 
novo patamar no cumprimento de vários parâmetros com remoção deficitária. 

Outro resultado do tratamento eletroquímico VABEC® de salientar é o aspeto visual obtido, como se 
comprava, através dos ensaios efetuados, na figura seguinte: 

 
Figura 31. Efluente Final em teste (Esquerda); Ensaio 1 (centro); Ensaio 2 (Direita). 
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3.4.2. Conclusões do Ensaio Piloto Laboratorial 

A amostra testada foi sujeita a vários testes, com repetições em diversas amostras diferentes, tendo-se 
revelado como processo mais promissor os testes com tecnologia VABEC® de processos avançados de 
oxidação eletroquímicos. 

Os resultados obtidos resume-se pela sua eficiência de remoção obtidas, mas também com a eficiência 
energética/económica que impacta nos custos processuais: 

• Remoção de CQO no efluente final a atingir os 85%; 

• Remoção elevada do nutriente Fósforo; 

• Remoção superior a 60% do valor de SST; 

• Remoção dos metais pesados;  

• Elevada melhoria do aspeto visual; 

• Pouco volume de lama gerada (taxa inferior a 0.3 kg SST / kg CQO) 

• Reduzida ou nula utilização de agentes químicos no processo (Exceto agente floculante) 

• Consumo energético inferior a 1 KWh/m3 no processo VABEC® EC; 

• Consumo energético global do processo VABEC® a rondar os 5.5 KWh/m3, passível de ser 

otimizado em aproximadamente 40%, para consumos a rondar os 3.4 KWh/m3.   

Em termos globais, a tecnologia VABEC® demonstra uma elevada viabilidade técnico-económica como 
solução de tratamento da corrente estudada, ou seja, no efluente final tratado. 

A aplicação do processo eletroquímico permitiu neste caso de estudo alcançar o cumprimento do VLE 
em 3 parâmetros de um conjunto de 5 que apresentam no cenário atual alguns constrangimentos na sua 
capacidade de remoção. Além da melhoria significativa do aspeto visual. 

Nos restantes 2 parâmetros, que apesar das melhorias nas remoções obtidas aquando a realização dos 
ensaios, estão contempladas medidas adicionais para o seu cumprimento. As medidas específicas a 
contemplar visam os seguintes parâmetros: 

 Azoto Total: A sua remoção será obtida por intervenção no processo biológico, otimizado as etapas 
anóxicas e aeróbias do ciclo do Azoto. 

 Sólidos suspensos totais (SST): Está previsto a instalação de um microtamisador na linha final de 
saída. 
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4. Resumo do Projeto e Utilidades 

 Considerações dos resultados obtidos 

Resultado das prestações obtidas nos diversos ensaios realizados com a tecnologia VABEC® é seguro dizer 
que a tecnologia apresenta as mais-valias requeridas para, em associação com outras medidas de 
beneficiação, assegurar o cumprimento dos VLE impostos. 

Dos ensaios realizados é possível constatar que existem dois pontos onde a aplicação do processo de 
eletrocoagulação VABEC® EC é possível. Os dois pontos são nomeadamente: 

 Cenário 1: Afluente Bruto na entrada (com a devida regularização) e, 
 Cenário 2: Efluente Final após os decantadores secundários. 

 

A aplicação do cenário 1, que visa a aplicação dos processos eletroquímicos apresenta as seguintes a 
características. 

 

Figura 32. Características da aplicação do VABEC® EC no cenário 1. 

 

No caso do Cenário 1, neste estudo representado no Ensaio 3: Ponto 3) [19/09 a 13/10] do piloto industrial 
VABEC® EC, não foi possível validar os expectáveis benefícios devido a fato de não existir um tanque de 
regularização para o afluente bruto. No entanto, fruto da experiencia acumulada da VentilAQUA, é 
reconhecido que o desempenho dos processos biológicos é substancialmente melhorado após uma etapa de 
um processo avançado de oxidação, como é o caso dos processos eletroquímicos VABEC®. Estes benefícios 

Caracteristicas  +
• Impacto positivo na ETAR
• Remoção nutrientes.
• Aumento da 

biodegradibilidade.
• Redução da necessidade de 

oxidação adjacente.
• Menor Investimento na 

VABEC® EO Final.
• Menor fluxo no VABEC® EC 

(só afluente Industrial).

Caracteristicas -
• Consumo de eletrodos 

superior ao cenário 2 (EC).
• Maior necessidade de 

aquisição de elétrodos.
• Alterações processuais na 

ETAR atual.
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são de forma frequente compensadores do acréscimo do custo operacional do processo VABEC® aplicado 
diretamente no afluente bruto, com uma carga orgânica muito superior. 

A aplicação do cenário 2, uma solução mais conservadora, aplicada no estágio final do atual processo de 
tratamento, apresenta as seguintes a características. 

 

Figura 33. Características da aplicação do VABEC® EC no cenário 2. 

 

Conforme referido, ambos os cenários possuem potencial para cumprir os VLE impostos. O cenário 1 
apresenta uma alteração mais arrojado ao processo de tratamento atualmente preconizado, com potencial 
para incrementar as eficiências dos restantes órgãos existentes, e reduzir a grandeza do sistema de 
eletrooxidação final VABEC® EO, que é a componente que de forma expectável representa a maior parcela 
de CAPEX (Investimento) dada a natureza dos seus componentes. 

O Cenário 2 apresenta-se como uma solução mais conservadora, sendo que os novos equipamentos serão 
encarados como um complemento ao sistema atual (salvo as beneficiações necessárias). 

Deste modo, o resumo dos dados de projeto são para uma solução mais conservadora, sendo esta também 
a que apresentou maior grau de confiança nos ensaios realizados, pelos motivos já anteriormente referidos. 

Contudo, a opção aqui selecionada e descrita de seguida neste estudo não deve ser vinculatória e/ou 
obrigatória, existindo a liberdade para optar pelo cenário que apresentar mais-valias técnico-económicas. 

A componente VABEC® EO dos processos de eletrooxidação será uma etapa necessária em ambos os 
cenários. Este terá de igual modo a mesmo local de aplicação, ou seja, a etapa final do processo de 
tratamento. 

Caracteristicas  +
• Sem alterações na 

ETAR Existente.
• Menor Investimento 

na VABEC® EC Final.
• Consumo de 

eletrodos Inferior ao 
cenário 1 (EC).

Caracteristicas -
• Sem impacto no 

processo atual.
• Maior Investimento na 

VABEC® EO Final.
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 Resumo dos dados de Projeto 

De acordo com os requisitos de projeto, dados disponibilizados e a experiência acumulada no ensaio piloto é 
apresentado na Figura 34 um esquema fluxo simplificado da solução preconizada. 

 

Figura 34. Esquema Simplificado das alterações de Processo. 

 

A solução preconizada visa a atuação em 3 processos distintos, dois dos quais são novos a implementar, 
nomeadamente os processos eletroquímicos e a micro-tamisagem. O primeiro passo a implementar é a 
melhoria do processo de remoção de azoto na etapa existente do processo biológico.  

 

Figura 35. Resumo dos principais objetivos das etapas necessárias. 

 

• Recirculação
• Anóxico
• Aéróbio
• Controlo O2/ORP

Trat. Biológico

• Separação de 
Lamas

• Existente

Decantador 
Secundário • Eletro-Coagulação

• Controlo pH ORP
• Modular

VABEC® EC

• Separação de 
Lamas

• Existente ou 
NOVO

Decantador 
Terciário • Eletro-Oxidação

• Controlo pH ORP
• Modular

VABEC® EO

• Redução de SST
• Baixo OPEX

Microtamizador

Biológico

•Otimização dos processos de Desnitrificação
•Controlo de variaveis por instrumentação (DO e ORP)
•Adequação dos tempos de residência às cinéticas do processo
•Atuação na recirculação
•Ajuste de dosagens de Nutrientes

Eletroquímico
VABEC®

•Adequação das variaveis ao processo 
•Densidade de corrente (j)
•Superficie Volumétrica (S/V)
•Tempos reacionais
•Consumos energéticos reduzidos (até 3KW/m3)

Micro-
tamisagem

• Instalação de Microtamisador 
•Remoção de SST na etapa FINAL
•Sistema de autolavagem com afluente tratado
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A unidade de tratamento foi projetada para as condições a seguir descritas, que resultam das previsões de 
produção de efluente e respetivas cargas contaminantes. Estas considerações encontram-se expressas na 
seguinte tabela resumo. 

Tabela 11. Resumo dos dados de projeto. 

Parâmetros Valor Admitido Unidade 
Caudal diário máximo 10 000 m3/dia 

Caudal de tratamento máximo 416 m3/h 
Caudal médio 6 000 m3/dia 

Ciclo de Tratamento 24 horas 
Carga CQO máxima (Afluente) 22 500 Kg/dia 

CQO máximo (Pós Decantador Secundário) 450 mg/L 
Carga CQO máxima (Pós Dec. Secundário) 2 000 Kg/dia 

Condutividade 12 500 µS/cm 
SST Máximo (Pós Decantador Secundário) 150 mg/L 

 

A solução preconizada visa o cumprimento dos requisitos dos VLE impostos pelo gestor das águas residuais 
em Coletor Municipal 

Para além do cumprimento dos requisitos de projeto, a solução preconizada permite: 

• Redução das lamas geradas; 
• Redução dos consumos de agentes químicos; 

 
 

 Custos de Operação (OPEX) Estimados 

Tabela 12. Resumo dos Custos de Exploração do projeto. 

Parâmetros Valor Admitido Unidade 
PROCESSO VABEC® 

Consumo Energético VABEC® EC 0.3 – 0.7 KWh/m3 
Consumo Energético VABEC® EO 1.2 – 2.8 KWh/m3 

Consumo Energético VABEC® Global 1.5 – 3.5 KWh/m3 
Potencia estimada Processo VABEC® 600 – 800 KWh 

Consumo Elétrodos VABEC® EC 98 - 156 g/m3 
Massa Elétrodos Consumidos VABEC® EC 980 Kg/dia 

Tempo de Vida Elétrodos VABEC® EC 30 Dias 
Tempo de Vida Elétrodos VABEC® EO 720 Dias 

PRODUTOS QUÍMICOS 
Agente Floculante (Aniónico) 30 Kg/dia 
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 Órgãos Constituintes e Volumetrias 

A Tabela 13 resume as volumetrias atuais em cada um dos órgãos constituintes. 

Tabela 13. Áreas e Volumetrias dos Órgãos Constituintes Atuais. 

Órgão Área ou Volume Unidade 
Homogeneização Primária 1 5100 m3 
Homogeneização Primária 2 5100 m3 
Reator Químico mistura rápida 80 m3 
Reator Químico - Floculação 400  m3 
Clarificador Primário 380 m2 
Clarificador Primário 380 m2  
T. Biológico: Anóxico (Linha 1 e 2) 1575 m3 
T. Biológico: Anóxico (Linha 3 e 4) 2592 m3 
T. Biológico: Aeróbio (Linha 1 e 2) 4725 m3 
T. Biológico: Aeróbio (Linha 3 e 4) 7776 m3 
Clarificador Secundário (Linha 1 e 2) 437 m2 
Clarificador Secundário (Linha 3 e 4) 437 m2  
Espessador de Lamas 155 m3 

 

 Utilidades 

 Energia elétrica: AC 400V 50Hz, Trifásica + Neutro + Terra 

 Potência Instalada/Funcionamento: 1400 KW / 500KW 

 Água de serviço de rede industrial: 4 Bar, Conexão 2" 

 Ar Comprimido: 8 Bar 

 Normas e Diretivas 

Normas: 

ISO 12100:2010: Segurança de Maquinas 

IEC 60204-1: Segurança de Maquinas – Equipamento elétrico de máquinas. 

Diretivas: 

2014/30/UE: Compatibilidade eletromagnética 

2014/35/UE: Diretiva de Baixa Tensão 

2006/42/CE: Diretiva de Máquinas 
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5. Requisitos de Fornecimento 

Os requisitos de fornecimento aqui expressos visam somente o objeto de estudo na aplicação dos processos 
eletroquímicos. No entanto existem órgãos da ETAR que carecem de trabalhos de beneficiação. 

Estes trabalhos podem consistir na simples reparação/substituição, mas também na adoção de processos 
mais automatizados, compatíveis com uma metodologia de industria 4.0. 

 Processo eletroquímico VABEC® ou similar 

O processo eletroquímico VABEC® ou similar a considerar deverá ter as seguintes especificações: 

 Processo Eletroquímico VABEC® EC ou EC Similar: 

o Sistema de prevenção de passivação dos elétrodos 

o Sistema automático/motorizado de remoção de elétrodos em metodologia Lean 

o Sistema de ligação de elétrodos sem cablagem elétrica 

o Sistema automático de remoção de lamas 

o Elétrodos acessíveis e disponíveis no mercado (não exclusivos do fornecedor)  

o Modularidade do sistema 

o Controlo dinâmico das variáveis processuais para otimização de custos. 

 

 Processo Eletroquímico VABEC® EO ou EO Similar: 

o Sistema de prevenção de passivação dos elétrodos 

o Sistema de cassetes porta elétrodos 

o Sistema motorizado de remoção de elétrodos  

o Sistema de ligação de elétrodos sem cablagem elétrica 

o Sistema automático de limpeza de elétrodos 

o Elétrodos acessíveis e disponíveis no mercado (não exclusivos do fornecedor)  

o Modularidade do sistema 

o Controlo dinâmico das variáveis processuais para otimização de custos. 

 

 Processo Biológico: Remoção de Azoto 

O processo biológico deverá contemplar um sistema de controlo adequado à realização das etapas de 
nitrificação-desnitrificação, focado na: 

o Otimização dos processos de Desnitrificação 

o Controlo de variáveis por instrumentação (DO e ORP) 
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o Adequação dos tempos de residência às cinéticas do processo 

o Atuação nas taxas recirculação internas e externas; 

o Ajuste de dosagens de nutrientes 

 Remoção de SST: Microtamizador 

Como etapa final será instalado um sistema de microtamisagem com tambor rotativo.  

Este sistema deverá contemplar um sistema de lavagem com reciclagem da água pós-tamisagem. 

 

6. CONFIDENCIALIDADE E DIREITOS DE PROPRIEDADE INTELECTUAL  

Este documento e seus anexos contêm informação privada e confidencial. Desta forma não poderá ser de 
todo distribuído a terceiros que não estejam envolvidos no desenvolvimento e conceção de uma proposta 
comercial de fornecimento. 

A VentilÁQUA, S.A. apresenta-se neste projeto como detentora de todos os direitos de propriedade Intelectual 
decorrentes com a elaboração do caderno de encargos e respetivo dimensionamento do equipamento. 

O uso deste dimensionamento, ou qualquer outra alteração decorrente, é exclusivo para o projeto em que se 
insere, e não poderá ser replicado por qualquer entidade fora do âmbito deste trabalho, sem a expressa 
autorização por escrito por parte da entidade detentora dos direitos de propriedade intelectual, a VentilAQUA 
SA. 


