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Resumo

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sdo instalagdes que
contribuem para a remediacdo ambiental e promovem a sustentabilidade ambi-
ental, no entanto apresentam alguns impactes ambientais indesejados, sendo
frequentemente fontes de emisséo de odores e apresentando elevados consu-
mos energeéticos.

Efetuou-se uma avaliagao técnica e econdmica do sistema de remocao de
odores da ETAR de Castelo Branco de modo a avaliar a possibilidade de oti-
mizagao energetica e minimizar os odores, garantindo as condi¢des de higiene
e segurancga nos locais de trabalho, nomeadamente nos edificios fechados da
ETAR. Analisou-se a configuracao inicial e as alteragdes efetuadas a mesma
de uma perspetiva de custos e de emissao de odores, tendo sido comparados
os custos de investimento e de operacdo, bem como as emissdes de H,S antes
e depois da alteracéo.

Estima-se que a configuragcao atual represente uma poupanca de cerca de
276.000,00 € no custo total no fim do horizonte de projeto, correspondentes a
17% deste custo, garantindo os valores de H,S pretendidos, com um retorno
do investimento em menos de 1 ano. Estima-se ainda uma redugao na pegada
de carbono de 1.171,50 toneladas de CO, no mesmo periodo, representando
uma reducao de 60% relativamente ao previsto para a configuragao inicial.

Foi ainda proposta uma solugao alternativa, utilizando ventiladores dedicados
a cada 6rgao, ao invés de ventilar todo o interior dos edificios, sendo possivel
ter um sistema de desodorizacdo de menor dimensao prevendo também uma
reducao significativa nos custos.

Palavras-chave ETAR, Odor, Sulfureto de Hidrogénio, Desodorizagao, Ven-
tilacao




Abstract

Wastewater Treatment Plants (WWTP) are facilities that contribute to environ-

mental remediation and promote environmental sustainabilitybut might have some

environmental impact being frequently source of odour emissions and having a
high energy consumption.

A technical and economic evaluation of the Castelo Branco WWTP’s odor re-
moval system was done in order to assess the possibility of energy optimization
and minimize odors, ensuring hygiene and safety conditions in the workplace,
namely in the indoor buildings of the WWTP. The initial configuration and the
changes made to it were analyzed from a cost and odor emission perspective,
comparing investment and operating costs, as well as H,S emissions before and
after the change.

It is estimated that the current configuration represents a saving of around
€276,000.00 in the total cost at the end of the project horizon, equivalent to
17% of this cost, guaranteeing the intended values of H,S, with a return on
investment in less than 1 year. It is also estimated a reduction in the carbon
footprint of 1,171.50 tons of CO, in the same period, representing a reduction
of 60% compared to the forecast for the initial configuration.

An alternative solution was also proposed, using fans dedicated to each or-
gan, instead of ventilating the entire interior of buildings, making it possible to
have a smaller deodorization system, also providing for a significant reduction
in costs.

Keywords Wastewater Management Plant, Hydrogen Sulphide, Odour, Deo-
dorization, Ventilation




Lista de acronimos

De modo a simplificar a leitura deste documento, lista-se de seguida todos os
simbolos e acronimos utilizados no mesmo.

Acrénimo Significado
ACB Analise de Custo-Beneficio
AOV Acidos Organicos Volateis
AR Agua Residual
ASTM Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for Testing and Materials)
CBO; Caréncia Bioquimica de Oxigénio
CAPEX Custos de Investimento (Capital Expenditure)
CEN Comité Europeu de Normalizagéo
CLMD Concentragao Limiar Minima Detetavel
CM Concentragdo Maxima
CP Curto Periodo de Exposigéo
CQO Caréncia Quimica de Oxigénio
D/T Limite de Detetabilidade (Detectability Threshold)
EBRT Tempo de Residéncia (Empty Bed Residence Time)
EROM Unidade de Odor Europeia de Referéncia (European Reference Odour Mass)
ETAR Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais
HP  Horizonte de Projeto
LOAEL Nivel Minimo Com Efeitos Adversos Observados (Lowest Observed Adverse Effect Level)
MP  Média Ponderada
NAC Nivel Admissivel de Concentragao
NOAEL Nivel Sem Efeitos Adversos Observados (No Observed Adverse Effect Level)
OPEX Custos Operacionais (Operational Expenditure)
PTN Condicoes de Pressado e Temperatura Normais
SST Sdlidos Suspensos Totais
STEL Limite de Exposigao de Curta Duragao (Short Term Exposure Limit)




Acronimo

Significado

TWA
VCP
VME
VLE
VLE-CD
VLE-MP
WWTP

Média Ponderada no Tempo (Time Weighted Average)
Valor de Concentragéo Perigosa

Valor Médio de Exposigao

Valor Limite de Exposi¢ao

Valor Limite de Exposi¢ao de Curta Duracao

Valor Limite de Exposi¢ao para a Média Ponderada

Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (Wastewater Treatment Plant)
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”...as pessoas podiam fechar os olhos diante da grandeza, do assustador, da
beleza, e podiam tapar os ouvidos diante da melodia ou de palavras sedutoras.
Mas n&o podiam escapar ao aroma. Pois o aroma é um irmao da respiragao -
ele penetra nas pessoas, elas ndo podem escapar-lhe caso queiram viver. E
bem para dentro delas é que vai o aroma, diretamente para o coragéo,
distinguindo la categoricamente entre atragdo e menosprezo, nojo e prazer,
amor e 6dio. Quem dominasse os odores dominaria 0 cora¢cdo das pessoas.”

in O Perfume (Suskind, 2015)
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Capitulo 1

Enquadramento teorico

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sdo instalacdes essen-
ciais na remediagdo ambiental, no entanto podem apresentar alguns inconveni-
entes, nomeadamente na emissdo de odores, na ocorréncia de residuos solidos
que necessitam de tratamento posterior e por norma tém associados elevados
custos energéticos.

Relativamente aos custos energéticos, estes devem ser uma preocupacao a
considerar: de acordo com a Agéncia Internacional da Energia (AIE), o setor das
aguas é responsavel por 4% do consumo mundial de eletricidade, estimando-se
que este valor duplique até 2040. Em Portugal, este setor tem um consumo de
energia correspondente a mais de 2% do consumo total de energia elétrica, tendo
associada a emissdo de mais de 470 mil toneladas de CO,, com um consumo
de energia elétrica superior a 1.000 GWh/ano (ERSAR, 2018). Ainda de acordo
com Henriques e Catarino (2015), em Portugal as ETAR mostram um potencial
de poupancga, podendo aumentar a eficiéncia energética com algumas alteragdes
as condi¢des operacionais.

Os odores produzidos numa ETAR (como o amoniaco, o sulfureto de hidrogé-
nio ou o mercaptano de metilo), além de serem poluentes atmosféricos e, conse-
guentemente um problema ambiental, sdo também um problema social condu-
zindo, especialmente nas zonas proximas das ETAR, a um crescente numero de
reclamacdes e, como tal, sdo uma questdo cada vez mais a considerar durante
o dimensionamento do projeto de uma ETAR (Lewkowska, Cieslik, Dymerski, e
Konieczka, 2016).

Devem ainda ser tidos em consideragao os efeitos nocivos que estes poluentes
podem ter, tanto a nivel de corrosdo nos equipamentos, como a nivel de saude
e seguranga no trabalho, sendo por isso necessario assegurar a qualidade do ar
interior nos edificios cobertos da ETAR (Marecos do Monte, Barreiros, Santos, e
Albuquerque, 2016).
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1.1 Objetivos e metodologia

Este trabalho final de mestrado tem como principal objetivo efetuar uma avali-
acgao técnica e econdémica das medidas de minimizagao e tratamento de odores
implementadas numa ETAR, através da analise dos custos de investimento e ope-
racionais, bem como da emissao de odores para cada uma das solucdes apre-
sentadas, assegurando a qualidade do ar interior nos edificios cobertos, tendo
por base o caso particular da ETAR de Castelo Branco.

Tendo por base a solugdo de ventilacdo e desodorizagdo implementada na
ETAR em estudo e as alteracdes efetuadas posteriormente, utilizando como re-
feréncia a memoria descritiva bem como elementos do projeto, pretende-se com
este trabalho efetuar uma comparagao entre a configuragao inicial e a implemen-
tada ap0s a alteragao que foi efetuada e comparar os custos e eficiéncia de cada
uma das possibilidades, e ainda compreender se € possivel otimizar o tratamento
atualmente em vigor, do ponto de vista técnico e energético.

Também de um ponto de vista econdémico, pretende-se analisar o esquema
de tratamento inicial, considerando os custos de investimento e de operacéo, e
efetuar uma comparagdo com o esquema apos a alteragao, de modo a verificar
se, otimizando tecnicamente o sistema de ventilagao, € possivel manter os niveis
de qualidade do ar interior, minimizando a corrosdo dos equipamentos.

1.2 Funcionamento de uma ETAR

Uma ETAR ¢, de um modo geral, constituida por operagdes e processos unitarios.
Nas operacgdes unitarias existe uma remocao fisica dos poluentes, enquanto que
Nos processos unitarios esta remogao ocorre essencialmente por via quimica e
biologica. Estas operagdes e processos organizam-se em fileiras de tratamento
para tratar as fases liquida, solida e gasosa (Marecos do Monte et al., 2016).

Ainda de acordo com (Marecos do Monte et al., 2016), o tratamento de fase li-
quida pode dividir-se em cinco fases: tratamento preliminar, tratamento primario,
tratamento secundario, tratamento terciario e tratamento avangado, como esque-
matizado na Figura 1.1.

O tratamento preliminar consiste numa série de operagdes que visam a re-
mocao de solidos grosseiros, areias e gorduras que podem prejudicar as fases
seguintes ou mesmo danificar os equipamentos. Pode ainda ocorrer uma norma-
lizagdo de caudais ou de carga de poluentes (Marecos do Monte et al., 2016).
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Tratamento do ar / Remogio de Odores

| | |

Agua \ Tratamento \ Tratamento \ Tratamento Tratamento Meio
Residugy Preliminar Primario Secundario / Tercidrio Recetor/

J | |

Gradados/Tamisados
Areias Lamas Primarias Lamas Secundarias
Gorduras

L | |
Destino Final <,‘:l[ Tratamento de Lamas J
\ Valorizagdo

l Biogas J -

Tratamento da
fase gasosa

fase liquida

Tratamento da

Tratamento da
fase sélida

(Adaptada de Marecos do Monte et al., 2016)

Figura 1.1: Esquema resumido de uma ETAR

No tratamento primario o objetivo € remover as particulas solidas em suspen-
sdo, através de qualquer processo fisico e quimico que envolva a decantagao
destas ou por outros processos em que a matéria organica biodegradavel (me-
dida através da CBO;) seja reduzida em pelo menos 20% antes da descarga e o
total de particulas sélidas (SST) seja reduzido em pelo menos 50% (Decreto-Lei
n.° 152/97; Marecos do Monte et al., 2016).

Ja o tratamento secundario tem como objetivo a redugado da matéria organica
biodegradavel dissolvida ou em suspensao coloidal ainda existente, envolvendo
geralmente um tratamento biolégico com decantagdo secundaria ou outro pro-
cesso que permita respeitar os valores da legislagao em vigor. Pode ainda incluir
a remocéao de fésforo e azoto em areas sensiveis (Decreto-Lei n.° 152/97; Mare-
cos do Monte et al., 2016).

O tratamento terciario ou avangado € normalmente especifico para cada uso do
meio recetor e da qualidade prevista para o mesmo e serve como complemento
das etapas anteriores (Marecos do Monte et al., 2016).

Do tratamento da fase liquida resultam residuos sélidos originados em cada
operagao que necessitam de tratamento posterior ou ser encaminhados a um
destino final adequado, nomeadamente os gradados, areias ou gorduras, com
origem na fase de tratamento preliminar e lamas e flotados com origem nas fases
seguintes (Marecos do Monte et al., 2016).
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No caso dos gradados, e apds a remogao da agua destes residuos, os mes-
mos sao geralmente encaminhados a entidades gestoras de residuos sélidos.
No caso das areias, apos serem lavadas, estas podem ser valorizadas ou entao
destinadas a aterro. Ja as lamas, compostas por um elevado teor de matéria or-
ganica, podem ser sujeitas a digestdo anaerdbia, ou até mesmo digestao aerdbia,
compostagem ou estabilizagdo quimica, podendo ainda ser utilizadas como ferti-
lizante em terrenos agricolas ou corretor de solos, de acordo com o Decreto-Lei
n.° 276/2009 (Marecos do Monte et al., 2016).

Relativamente ao tratamento da fase gasosa, o tema sera abordado em maior
detalhe de seguida, no entanto importa referir que 0 mesmo tem como objetivo
a remogao dos gases, quer os presentes na agua residual quer os originados no
proprio tratamento, evitando os efeitos nocivos que os mesmos podem ter tanto a
nivel de corrosédo de equipamentos, saude, efeito de estufa ou simplesmente na
producao de odores intensos e desagradaveis (Marecos do Monte et al., 2016).

1.3 Origem e propagacao dos odores numa ETAR

Numa ETAR, os odores emitidos podem ter origem na prépria ETAR, como re-
sultado das unidades de tratamento, bem como ser originados no sistema de
drenagem de aguas residuais com origem na decomposi¢cao anaerobia de ma-
téria organica biodegradavel existente na rede de drenagem (Fan, Xu, Wang, e
Meng, 2020; NP EN 12255-9:2007, 2007).

Os odores formados sao transportados com o escoamento e eventualmente
libertados para a atmosfera em locais de turbuléncia ou onde a interface agua-ar
seja extensa. No caso dos odores formados na rede de drenagem estes tém ten-
déncia para ser libertados durante o processo de gradagem, desarenacéao ou até
mesmo durante a decantagao primaria (Fan et al., 2020; NP EN 12255-9:2007,
2007).

Ja no caso dos odores gerados nas unidades de processamento da ETAR,
estes tém tendéncia a ocorrer essencialmente nos processos de tratamento de
lamas, especialmente durante a recirculagao e transporte das lamas produzidas
no espessamento ou na desidratagdo de lamas (Fan et al., 2020; NP EN 12255-
9:2007, 2007).

Apresentam-se na Tabela 1.1 a origem e motivo dos odores que ocorrem em
cada etapa de uma ETAR, bem como o seu potencial odorifico (Antunes e Mano,
2004):
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Tabela 1.1: Identificagdo dos locais libertadores de odor e respetivo potencial odorifico

Local

Origem

Potencial Odorifico

Obra de entrada

Libertagdo de compostos odorificos ge-
rados no sistema de recolha e drena-
gem de aguas residuais devido a turbu-
Iéncia nos canais e em pontos de tran-
sicao

Elevado

Gradagem

Libertacdo de compostos odorificos a
partir da matéria putrescivel removida
nas grades

Elevado

Remocgao de areia

Libertacdo de compostos odorificos de-
vido & remocdo de matéria organica
com a areia

Elevado

Tanques de equalizacao

Libertagdo de compostos odorificos de-
vido a acumulagao de escumas e soli-
dos sedimentados

Elevado

Rececéao dos contelidos
das fossas sépticas

Libertagdo de compostos odorificos

Elevado

Retorno de escorréncias

Libertagdo de compostos odorificos a
partir das escorréncias associadas aos
processos de tratamento de lamas

Elevado

Decantagao primaria

Libertagdo de compostos odorificos no
espelho de agua e nos descarregado-
res associados a presenca de matéria
organica em decomposi¢cao

Moderado / Elevado

Processos  biolégicos
por biomassa fixa

Septicidade devido a oxigenagao in-
suficiente, elevada carga orgéanica, ou
colmatagao do meio filtrante

Moderado / Elevado

Tanques de arejamento

Lamas recirculadas em estado sép-
tico, caudais de escorréncias odorifi-
cas, elevada carga organica, mistura
deficiente, oxigénio dissolvido insufici-
ente, deposigao de solidos

Baixo / Moderado

Decantacao secundaria

Libertacdo de compostos odorificos de-
vido a presenga de escumas e lamas

Baixo / Moderado

Espessamento, tanques
de retencéao de solidos

Libertagdo de compostos odorificos as-
sociados a presenca de sdlidos e de
escumas na superficie dos 6rgaos, nos
defletores e caleiras, a turbuléncia nos
defletores e caleiras, ao aumento da
temperatura

Moderado / Elevado

Digestao anaerobia

Libertagdo generalizada de compostos
odorificos

Moderado / Elevado
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Tabela 1.1: Identificagdo dos locais libertadores de odor e respetivo potencial odorifico
(continuagao)

Local Origem Potencial Odorifico

Armazenamento de la- Libertagdo de compostos odorificos as- Moderado / Elevado
mas sociada a uma mistura deficiente ou
inexistente e a ocorréncia de escumas

Desidratacdo mecanica Libertagdo de compostos odorificos a Moderado / Elevado
partir dos sélidos desidratados devido
ao teor de matéria putrescivel. A adi-
¢ao de quimicos promove a libertagéo
de amoniaco

Trasfega de lamas Libertagdo de compostos odorificos du- Elevado
rante a trasfega das lamas armazena-
das para os veiculos de transporte

Instalacbes de compos- Libertagdo de compostos odorificos a Elevado
tagem partir dos sélidos compostados devido

ao arejamento insuficiente e/ou a ven-

tilagdo inadequada

Estabilizagdo quimica Libertagdo de compostos odorificos a Moderado
partir dos solidos estabilizados devido
a producao de amoniaco resultante da
reagcao com a cal

Leitos de secagem de Libertagdo de compostos odorificos a Moderado / Elevado
lamas partir dos sélidos desidratados devido

ao excesso de matéria putrescivel e/ou

a estabilizagao insuficiente

(Adaptada de Metcalf & Eddy, 2013)

1.4 Caraterizagcao e monitorizagao dos odores emi-
tidos numa ETAR

As ETAR sao fontes de emissdes gasosas que vao desde gases com efeito de
estufa a compostos odorificos que podem causar problemas a nivel de saude e
segurancga dos trabalhadores da ETAR, corrosdo dos equipamentos gerada por
estes gases ou mesmo queixas de populagdo com origem no incomodo causado.

Os odores emitidos numa ETAR, apesar de nao representarem um risco direto
para as populagdes proximas, sdo uma questao de uma grande relevancia dado
que estes podem tornar-se um problema ambiental e social, como anteriormente
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referido, e portanto devem ser minimizados (Antunes, 2006). Existem também
impactes que € necessario considerar, nomeadamente o risco de exploséo ori-
ginado pela acumulagédo de gases em locais fechados, problemas de corroséo
originados pelos gases emitidos e questdes relacionadas com a saude e segu-
ranga dos operadores da instalagdo uma vez que é necessario garantir o acesso
as instalagdes para manutencao (NP EN 122559:2007).

Importa por isso compreender como sao percecionados os odores € como evo-
luiu a regulamentacgéo e monitorizagédo dos odores, bem como quais os principais
compostos odorificos numa ETAR.

A percecao dos odores pode ser descrita como a capacidade do ser humano
sentir a informagao do meio ambiente e de seguida mapear esta mesma infor-
macao num estado mental que € representado num padrao de atividade cerebral
(Mamlouk, Haker, e Martinetz, 2017).

Assim, o odor percecionado pelo ser humano ndo é apenas originado pela
existéncia de uma determinada substancia, mas € também uma combinacgao de
fatores fisioldgicos, neurolégicos e psicolégicos. Por este motivo, os limites que
cada pessoa considera aceitaveis para um determinado odor podem variar de
acordo com inumeros fatores, como o género, fatores ambientais e ocupacionais
ou até mesmo o facto de o sujeito ser ou ndo fumador ou o facto de ja ter estado
em contacto com o odor em questéo (Greenberg, Curtis, e Vearrier, 2013).

De facto, o odor desagradavel parece estar intrinsecamente ligado a ideia de
pouca salubridade ou de perigo. Esta associagéo tem possivelmente origem em
questdes evolucionarias, e parece existir a ideia de que determinado odor pode
ser o causador de algumas enfermidades. No entanto a perce¢do de um odor
pode nem sempre ser significado de uma substancia nociva e € necessario ter
em conta os fatores subjetivos na percegao do odor (Greenberg et al., 2013).

De acordo com Metcalf & Eddy (2013) os odores tém um maior impacte a nivel
psicolégico do que fisico, podendo causar perda de apetite, dificuldade de respi-
ragao, nauseas e até mesmo confusdo mental. Em ultima instédncia podem inclu-
sivamente levar a consequéncias econdmicas com a desvalorizagao imobiliaria
e afastamento da populacdo circundante. Por esse motivo, torna-se essencial
poder medir e tratar o nivel de odor proveniente de uma ETAR.

Foi, na realidade, o incomodo causado pelos odores as populag¢des europeias,
que esteve na origem das primeiras regulamentagdes criadas no sentido de tentar
controlar os odores emitidos (Harreveld, 2003).
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E sabido que as grandes cidades europeias como Paris e Londres nos séculos
passados tinham bastantes odores desagradaveis, especialmente devido a falta
de saneamento basico. Foi o odor do rio Tamisa que fez com que o Parlamento
Inglés, apos ter de encerrar no Verao de 1858 devido aos odores, decidisse au-
torizar a construgdo dos esgotos de Londres, sendo que até a data as cortinas
das Casas do Parlamento eram tratadas com hipoclorito de calcio de modo a
combater os odores (Harreveld, 2003).

Nos finais do século XIX, com uma maior industrializagdo e aumento de urba-
nizagao alguns paises europeus passaram a incluir a "Lei do Incobmodo”, cujas
bases sao ainda encontradas em algumas normas atuais (Harreveld, 2003).

A primeira regulamentacgao especifica para os impactes causados pelo odor foi
criada nos Paises Baixos em 1971, devido ao grande numero de suiniculturas,
e determinava uma distancia minima entre zonas habitacionais e o local onde a
suinicultura se poderia instalar, dependendo da capacidade e numero de animais
(Harreveld, 2003).

No entanto, esta regulamentagao baseava-se essencialmente na percegao dos
inspetores, sendo que apenas em 1984 foram publicadas normas relativamente a
qualidade do ar industrial. Estas normas utilizavam a olfatometria juntamente com
modelos de dispersado para prever as concentracdes de exposicdo dos odores
(Harreveld, 2003).

Foram estas normas e modelos que serviram de base as normas atualmente
em vigor e que determinam os métodos cientificos e praticas de medigao de odo-
res, sendo que estes métodos devem ser objetivos, quantitativos, confiaveis e
reproduziveis (St. Croix Sensory, Inc., 2005).

Em Portugal ndo existe legislagao especifica sobre emissao de poluentes odo-
rificos. A legislagao existente que regula a emissao de gases poluentes é consti-
tuida entre outra legislagao, pelo Decreto-Lei n.° 84/2018 de 23 de outubro, que
fixa os compromissos nacionais de redugao de emissao de certos poluentes at-
mosféricos e o compromisso de estabelecer o Programa Nacional de Controlo
da Poluicdo Atmosférica, e pelo Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto, que
estabelece o regime de emissdes industriais aplicavel a prevengao e ao controlo
integrados da poluicdo, bem como as regras destinadas a evitar e ou reduzir as
emissdes para o ar, a agua e o solo e a produgao de residuos.

Apesar de nao existir legislagao especifica para a emissdo de compostos odo-
rifero existe uma norma referente ao controlo de odores e ventilagdo em ETAR,
a norma NP EN 12255-9:2007, referente ao controlo de odores e ventilacdo em
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ETAR. Além desta norma, existem duas normas do Comité Europeu de Normali-
zacao (CEN) diretamente relacionadas com o controlo e medigao de odores: EN
13725:2003: Air Quality - Determination of Odour Concentration by Dynamic Ol-
fatometry e EN 16841:2016: Ambient air - Determination of odour in ambient air
by using field inspection - Part 1: Grid method(lzquierdo, Diaz, Capelli, Arias, e
Seoane, 2019; St. Croix Sensory, Inc., 2005).

Existem ainda duas normas da ASTM (American Society for Testing and Mate-
rials) relativas ao mesmo tema: ASTM E679-04: Standard Practice for Determi-
nation of Odor and Taste Threshold by a Forced-Choice Ascending Concentration
Series Method of Limit e ASTM E544-99: Standard Practice for Referencing Su-
prathreshold Odor Intensity (Izquierdo et al., 2019; St. Croix Sensory, Inc., 2005).

Foi a norma europeia EN 13725:2003 que introduziu o conceito de Unidade de
Odor Europeia de Referéncia (EROM ou European Reference Odour Mass). Esta
unidade refere-se a massa de uma substancia que é detetavel quando evaporada
em 1 m3 de ar, equivalente a 123 ;g de n-butanol, o que significa também que 1
uog/m3 = 40 ppm,' (Harreveld, 2003).

Existe também o conceito de detetabilidade (threshold), definido pela expres-
sado 1.1 que esta relacionado com a quantidade de ar sem odor necessario adici-
onar ao ar com odor, de modo a atingir uma concentragao limiar minima detetavel
(CLMD). Isto significa que, a titulo de exemplo, se for necessario adicionar quatro
volumes de ar sem odor a um volume de ar com odor para reduzir o odor a CLMD,
a concentracao de odor pode dizer-se igual a 4 D/T Metcalf & Eddy (2013).

Volume de ar isento de odor
DIT = Volume de ar com odor (1.1)

Segundo Metcalf & Eddy (2013), de modo a caraterizar completamente um
odor, devem ser considerados os seguintes parametros (Metcalf & Eddy, 2013):

» Carater - Determinacéo subjetiva sobre as associacbes mentais efetuadas
ao sentir o odor;

» Detetabilidade - O numero de diluicbes necessarias até atingir a CLMD;
* Prazer - A satisfacao ou insatisfagao causada ao sentir o odor;

* Intensidade - Medida por um olfatdbmetro de butanol ou calculada em D/T
(relagao entre diluigdes e o limiar) e representa a forga relativa do odor;

» Persisténcia - Modo como a intensidade do odor se altera com a concen-
tracao.

Tpartes por milhdo volumétrico
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No entanto, o método mais divulgado para caraterizagao de odores € o0 método
FIDOL, sendo que este deve ser visto de uma forma holistica e considera as cinco
carateristicas abaixo (Auckland Council, n/d; IAQM, 2018):

+ Frequéncia - Quantas vezes o evento ocorre num determinado periodo de
tempo (num ano, més ou semana)

+ Intensidade - pode definir-se como a percecéo que se tem da forga do odor.
A resposta humana a este estimulo tem um crescimento logaritmico, de
acordo com as expressodes 1.2 e/ou 1.3:

s =k.logi (1.2)
i =k.s® (1.3)

Onde:

i - intensidade percecionada;

s - magnitude do estimulo (concentracdo de odor);
k e o - constantes (dependentes do estimulo).

A norma alema VDI 3882:1997 regula a escala de intensidade do odor:

ook wh =0

Impercetivel;

Muito fraco;

Fraco;

Nitido;

Forte;

Muito forte;
Extremamente forte.

+ Duracéo - entende-se como duracéo a quantidade de tempo que uma pes-
soa esta exposta a um efeito

« Odor agradavel ou desagradavel - ou tom hedénico do odor, é a avalia-
¢ao subjetiva do quanto um efeito € agradavel ou desagradavel. Também
referente ao quanto um odor é ofensivo.

« Localizagéo - refere-se ao local onde o efeito ocorre, quais as atividades
que ocorrem nas imediacdes e quem vai estar exposto ao efeito.

Estas medidas sensoriais ou organoléticas, s&o avaliadas por um observador,
e por esse motivo podem ser subjetivas. Como complemento a estas medidas
existem ainda meétodos analiticos como analises de cromatografia gasosa ou es-
petrometria de massa. Ainda assim, apesar de as medidas sensoriais serem
avaliadas por um observador, podem ser consideradas fiaveis e significativas e
como tal este método € bastante utilizado em ETAR para medir as emissdes de
odores (Antunes, 2006).

10
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No entanto, tendo em conta que os compostos emitidos na ETAR podem co-
locar em causa a saude e a seguranga dos trabalhadores existe legislagdo em
vigor destinada a proteger os trabalhadores nos locais onde exista a sua emissao:
a Portaria n.° 762/2002 de 1 de julho, que aprova o regulamento de seguranga,
higiene e saude no trabalho na exploragao dos sistemas publicos de distribuicao
de agua e de drenagem de aguas residuais; o Decreto-Lei n.° 24/2012 de 6 de
fevereiro, que consolida as prescricdes minimas em matéria de proteg¢ao dos tra-
balhadores contra riscos quimicos para a seguranga e saude devido a exposi¢cao
a agentes quimicos no trabalho e o Decreto-Lei n.° 1/2021 de 6 de janeiro, que
estabelece uma quinta lista de valores limite de exposigao profissional indicativos
para os agentes quimicos.

Os efeitos indesejados que os odores de uma ETAR podem ter na saude dos
trabalhadores das ETAR ou das pessoas que eventualmente se possam deslocar
até as mesmas devem ser aferidos por parametros de exposi¢ado como o valor
limite de exposigao profissional obrigatério, sendo este o limite da concentra-
¢do média ponderada de um agente quimico presente no ar do local de trabalho,
na zona de respiracdo de um trabalhador, em relagdo a um periodo de referén-
cia determinado, sem prejuizo de especificacdo em contrario, que nédo deve ser
ultrapassado em condigbes normais de funcionamento (Decreto-Lei n.° 24/2012
de 6 de fevereiro).

Este valor limite pode ser medido ou calculado em relagao a uma média pon-
derada no tempo (VLE-MP ou na nomenclatura em inglés TWA) para um pe-
riodo de referéncia de oito horas ou para o limite de exposig¢ao de curta duragao
(VLE-CD ou na nomenclatura em inglés STEL ), sendo este o valor limite acima
do qual ndo deve haver exposicao e que se refere a um periodo de 15 minutos,
salvo indicagdo em contrario (Decreto-Lei n.° 24/2012).

A determinacéo do VLE para um determinado composto tem usualmente por
base os conceitos de NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) e LOAEL
(Lowest Observed Adverse Effect Level) determinados com um grupo de indi-
viduos:

* NOAEL (Nivel Sem Efeitos Adversos Observados) - refere-se a dose mais
alta até a qual ndo sao observados efeitos toxicos ou adversos;

* LOAEL (Nivel Minimo com Efeitos Observados) - menor dose a partir da
qual se observam efeitos toxicos ou adversos.

Segundo a NP 1796:2014 os efeitos na saude podem ser agrupados nos periodos
de exposigao:

» Exposi¢cao aguda: quando a duragao € igual ou inferior a 14 dias;

1
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» Exposicao intermédia: quando a duracgao € entre 15 a 364 dias;

* Exposic¢ao cronica: quando a duracgéao é igual ou superior a 365 dias.

Tendo em conta que habitualmente as aguas residuais apresentam uma matriz
bastante heterogénea devido as suas fontes distintas de afluentes, também os
gases emitidos serao distintos como por exemplo os alcoois, os acidos organicos
volateis (AOV), os aldeidos e as cetonas.Além dos gases presentes nas aguas
residuais ha que considerar os gases que sao produtos de decomposigdo, como
o sulfureto de hidrogénio (H,S), que tem geralmente origem na decomposicéo
anaerobia de produtos com enxofre, os mercaptanos originados na decomposi-
¢ao de vegetais e a etilamina, trimetilamina e indol provenientes da decomposi¢ao
de produtos animais (Lewkowska et al., 2016).

Além dos compostos mencionados, ha que ter em conta ainda a possibilidade
de residuos industriais que podem resultar em varios compostos odorificos ou
nos seus percursores (Lewkowska et al., 2016).

Na Tabela 1.2 apresentam-se alguns dos compostos odorificos associados a
aguas residuais urbanas (Antunes, 2006; Metcalf & Eddy, 2013).

Os compostos odorificos com mais impacte numa ETAR, bem como os efei-
tos adversos causados por cada um deles e os valores limite a considerar sao
detalhados em seguida nos pontos 1.4.1 a 1.4.3, considerando-se apenas o0 amo-
niaco, sulfureto de hidrogénio e mercaptano de metilo uma vez que sdo os com-
postos presentes em maior quantidade numa ETAR e com mais efeitos nocivos,
quer a nivel de saude e seguranga no trabalho, quer a nivel de corrosédo de equi-
pamentos.

12
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Tabela 1.2: Carateristicas dos principais compostos odorificos numa ETAR

3 Massa . Presséo de . Pontode  Limiar de
Composto gi:r;?cl:z Molecular Mas?a r\n/cilg)mlca Vapor (VO::t'I'ggSCe) Ebulicdo Odor 82:)arter|’stico
(g.mol ") ’ (mmHg, 25°C) PPTv: (°C.1atm)  (ppm,)
Amoniaco NH5 17,03 - - gas -33,34 a8 Ao
irritante
Metilamina CH3NH, 31,06 1,15 1.520,00 gas -6,4 210  Feixeem
putrefagéo
Etilamina CyHsNH, 45,08 1,15 1.057,35 gas 17,0 - Peixe em
putrefacéo
o . Peixe em
2 Dimetilamina (CH3)3NH 45,08 1,15 1.520,00 gas 7,0 - putrefagdo
©
o b
(o] . . . . e|lxe em
3 Trimetilamina (CH3)3N 59,11 - - gas 29 0,0004 putrefagdo
(2]
o
8 Butilamina C4HgNH 72,13 0,7327 72,00 93.000 77,9 - -
Q.
£
S Dietilamina (CoHs)oNH 73,14 - 192 (20°C) - 55,5 - -
Piridina C5HsN 79,10 0,978 20,00 27.000 115,0 - Pungente
(irritante)
Indol CeHA(CH),NH 117,15 1,220 i 360 2540 00001 ecah
repulsivo
Escatol CgHsCHsNH 131,18 - - 200 265,0 0019  recal
repulsivo
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Tabela 1.2: Carateristicas dos principais compostos odorificos numa ETAR (continuagao)

3 Massa . Presséo de . Pontode  Limiar de
Composto gi:r;?cl:z Molecular Mas?a r\n/cilg)mlca Vapor (VO::t'I'ggSCe) Ebulicao Odor 82:)arter|’stico
(g.mol ) 9: (mmHg, 25°C) \PPMv: (°C,1atm)  (ppmy)
Sulfureto de .
) e H,S 34,08 1,41 15.200,00 gas -59,6 0,00047 Ovos podres
Hidrogénio
Dioxido de . -
Enxofre SO, 64,06 - - gas - 0,009 Pungente (irritante)
suffretode 5y 8 62,14 1,26 420,00 830.000 37,0 . Vegetalsem
Dimetilo decomposigao
® Disulfureto de 5
% Dimetilo (CH3)9S, 94,20 1,046 29,49 - 110,0 - Putrefacgédo
5
3 mer.captam e cH,sH 48,11 0,999 1.728,82 gés 6,0 0,0021 Ccouveoualho
P etilo em decomposigao
(@]
(2]
g  Mercaptanode o . g 52,14 - - 710.000 35,0 0,00019 Couveem
g Etilo decomposicao
O
Mercaptano de o 11 gh 76,16 - - 220.000 - - Ptrido
n-Propilo
Mercaptano de
n-Butilo C4HySH 90,19 - - - - - -
Mercaptano de CgHsSH 110.18 ) ) ) ) ) Alhos em

Fenilo

decomposicao




Tabela 1.2: Carateristicas dos principais compostos odorificos numa ETAR (continuagao)

, Massa - Pressdo de " Ponto de  Limiar de
Formula Massa Volumica Volatilidade - Odor
Composto Quimica Molecular (g.m3) Vapor (ppmy, 25°C) Ebuligao Odor Carateristico
(g.mol™ 1) : (mmHg, 25°C) v (°C, 1atm)  (ppm,)
3 Ac. Férmico COOCH 46,03 1,22 42,00 - 100,7 - -
2 w Ac. Acético CH3;COOCH 60,05 1,05 15,40 - 118,0 - Vinagre
«C .22
[o 0]
o Ac. Propionico C,H;COOH 74,08 0,97 10,00 - - - -
[%2]
o>
§ Ac. Butirico C3H,COOH 88,11 0,97 0,84 - 162,0 - Rango
Ac. Valérico C4HyeCOOH 102,13 - - - 185,0 - Suor
Formaldeido HCHO 70,03 0,97 3.500,0 gas -14,0 - -
© . Acetaldeido  CH,CHO 44,05 0,788 870,0 gas 21,0 - fpunge”te (rritante),
o 3 rutado
35
3 g Butiraldeido C3H,CHO 72,11 0,97 0,14 - 76,0 - Suor, rango
<
Acetona CH3;COCH;4 58,08 0,79 266,0 - 56,0 - Frutado
Butanona C,y,H5COCH;, 72,11 - - - 80,0 - Maca verde
Pungente,
® Cloro Cl, 71,0 - - - - 0,314
o sufocante
>
© Clorofenol CIC4H,OH 128,51 - - - - 0,00018 Medicamentos

Gl

(Adaptada de Metcalf & Eddy, 2013 e Antunes, 2006)
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1.4.1 Amoniaco

O amoniaco é um gas incolor, cujo odor é largamente conhecido devido ao seu
uso em produtos de limpeza doméstica, tendo um odor acre que pode ser dete-
tado a partir de uma concentragao de 50 ppm. O amoniaco pode causar irritagao
da pele, olhos, nariz, garganta e pulmdes, sendo estes efeitos causados nor-
malmente por concentragdes superiores ou tempos de exposi¢cao prolongados
(Antunes e Mano, 2004).

O VLE para a exposi¢ao aguda a inalagao de amoniaco é de 1,7 ppm relativa-
mente a irritagcdo dos olhos nariz e garganta, tendo este valor sido determinado a
partir do valor minimo de 50 ppm para o LOAEL num estudo com voluntarios, nao
tendo sido identificado o NOAEL (ATSDR, 2004; ToxTutor, 2021). E de notar que
o valor minimo € ligeiramente superior ao limiar de odor apresentado na tabela
1.2. Este facto justifica que seja possivel que exista odor percecionado apesar
de ndo se registarem efeitos nocivos (ATSDR, 2004).

Ja relativamente a perda de olfato, sintomas respiratérios (tosse, bronquite,
espirros, etc.), irritagdo ocular e da garganta e parametros da fungéo pulmonar,
o VLE para inalagédo de longa duragao € de 0,1 ppm, com base num NOAEL de
9,2 ppm medido em trabalhadores durante cerca de 12 anos numa fabrica de
producao de soda (ATSDR, 2004).

O Decreto-Lein.° 1/2021 define como VLE-MP o valor 20 ppm e para o VLE-CD
o valor de 50 ppm. Este valor manteve-se idéntico ao ja previsto no Decreto-Lei
n.° 24/2012.

1.4.2 Sulfureto de hidrogénio

O sulfureto de hidrogénio apresenta-se na forma de um gas, sendo a sua forma
de exposi¢cdo mais comum a inalagdo. Este gas afeta particularmente o sistema
nervoso, podendo, no entanto afetar todos os érgéos, dependendo do tempo de
exposicao e da concentracado (Antunes e Mano, 2004; ATSDR, 2016).

Relativamente aos VLE, o valor do VLE consta no Decreto-Lei n.° 1/2021 de 6
de janeiro sendo de 5 ppm para a exposi¢ao media de 8 horas (VLE-MP ou TWA)
e de 10 ppm para a exposicao de curta duragao (VLE-CD ou STEL).

E importante mencionar que o H, S é geralmente o composto odorifico presente
em maior quantidade numa ETAR. Além das implicagées do H,S na saude dos
trabalhadores, este compromete o bom estado dos equipamentos, uma vez que
um dos principais efeitos da presenca deste composto numa ETAR € a corrosao
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dos equipamentos, sendo por isso importante reduzir ao minimo a presenga do
H,S (Antunes, 2006).

1.4.3 Mercaptano de metilo

O mercaptano de metilo apresenta-se na forma de um gas incolor, com um odor
a couves em decomposi¢ao, sendo a sua ocorréncia no ar resultante da decom-
posicdo de matéria organica. Dado o seu odor desagradavel e devido ao facto
de ser detetado a concentragdes muito baixas (o limite de detecéo € de cerca de
0,0016 ppm), este gas € utilizado para adicionar odor a alguns gases inodoros
perigosos (Antunes e Mano, 2004).

Dado que este composto ndo consta no Decreto-Lei n.° 1/2021 de 6 de janeiro,
temos como referéncia a NP 1796:2014 que refere como VLE para o mercaptano
de metilo, o valor de 0,5 ppm. A titulo comparativo apresentam-se de seguida os
valores de referéncia da ATSDR (1992):

* VLE-MP: 0,5 ppm;
* VLE - CP: 10 ppm.

17
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Tecnologias de reducao e
remocao de odores

De modo a evitar a emissao de compostos odoriferos e a garantir a seguranca dos
trabalhadores e dos equipamentos, existem varias tecnologias de remocéo de
odores, que podem ser divididas do seguinte modo (Alfonsin et al., 2014; Antunes
e Mano, 2004):

* Controlo das Emissoes de Odores e Ventilagao - o controlo das emis-
sbes tem como objetivo otimizar as solugdes de tratamento e reduzir os
custos de exploracdo. Este controlo pode incluir a instalacdo de cobertu-
ras, bocas de recolha e equipamento de ventilacdo para encaminhamento
dos gases odorificos para o respetivo processo de tratamento, sendo pra-
tica comum a cobertura da obra de entrada, tanques de equalizagao e/ou
homogeneizagéo, decantadores primarios, espessadores de lamas e res-
tantes instalagdes de processamento de lamas.

* Processos Fisico-Quimicos - baseiam-se na transferéncia e/ou na reagao
quimica de substancias odorificas da fase gasosa para uma fase sdlida
(adsorgao) ou liquida (absorgao). Sao largamente utilizadas devido ao facto
de existir um conhecimento consolidado sobre estas tecnologia e também
por terem um baixo tempo de residéncia (EBRT - Empty Bed Residence
Time).

* Processos Bioldgicos - nas ultimas décadas tém vindo a ser mais utiliza-
das devido a sua eficiéncia na remocgao de odores, apresentando menores
custos de operacao, além de que apresentam menor quantidade de sub-
produtos. Ainda assim apresentam maiores EBRT e maiores custos de ins-
talacdo do que os processos fisico-quimicos com eficiéncias semelhantes.

De acordo com Alfonsin et al. (2014) os biofiltros, filtros percoladores, os lava-
dores de gases, a adsorgdo em carvao ativado e as torres de extragao biologica
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sao as tecnologias mais utilizadas, no entanto na literatura existem outros méto-
dos que sédo também descritos como sendo largamente utilizados. Deste modo,
descrevem-se alguns dos métodos mencionados com mais detalhe no capitulo

21.

Ha varias formas de classificar os métodos de controlo e tratamento de odores,
sendo que a NP EN 12255-9/2007 s6 considera 4 tipos de métodos, classificando
os varios tratamentos como:

» Oxidacgao bioldgica;

vado;

* Oxidagao térmica.

Limpeza (lavagem) quimica do via humida;
Leito de adsorc¢ao fixa, onde é mencionado especificamente o carvao ati-

Ja Metcalf & Eddy (2013) classifica estes métodos de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Métodos para controlo e tratamento de gases odorificos em sistemas de gestao de

efluentes

Método

Descricao e/ou Aplicagao

Métodos
fisico-quimicos

Adsorcéo

Combustao

Injecéo de oxigénio

Absorcao gasosa

Oxidacao quimica

Os gases odorificos sdo passados num leito de uma substancia ad-
sorvente (por exemplo carvao ativado) para remogao dos compostos
odorificos. Como modo de reducéo de custos, o adsorvente pode ser
posteriormente regenerado.

Os gases podem ser eliminados pela combustéo, podendo esta ser di-
reta, catalitica ou térmica. Estes gases podem ser processados junta-
mente com os sélidos da instalagdo ou separadamente, numa unidade
de incineracdo de gases.

A injegéo de oxigénio puro ou atmosférico no efluente tem demons-
trado ser eficaz no controlo de ocorréncia de condicbes anaerdbias,
podendo assim reduzir a producdo de compostos odorificos como o
sulfureto de hidrogénio.

Os gases odorificos podem também ser tratados em lavadores de ga-
ses especificamente projetados para a remogao destes compostos,
onde a solugao de lavagem deve conter produtos especificos ou agen-
tes bioldgicos para possibilitar a remogao eficaz de odores.

Os compostos odorificos podem ser oxidados quimicamente, sendo o
cloro, ozono ou permanganato de potassio alguns dos oxidantes mais
utilizados. Ao utilizar o cloro ndo s6 existe oxidacdo dos compostos
odorificos como € evitada a formagao de biofilmes. Este € um dos
meétodos mais utilizados para controlo de odores.
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Tabela 2.1: Métodos para controlo e tratamento de gases odorificos em sistemas de gestao de

efluentes (continuagao)

Método

Descrig¢ao e/ou Aplicagao

Precipitacdo quimica

Este é o método utilizado para precipitagdo do sulfureto com sais me-
talicos, geralmente de ferro.

Métodos biolégicos

Torres de extragao biolo-
gica

Biofiltros

Estas torres normalmente sdo preenchidas com um enchimento plas-
tico de varios tipos, de modo a permitir o crescimento de microrganis-
mos, permitindo a remogao dos compostos odorificos por estes mi-
crorganismos.

Os biofiltros sdo compostos por leitos biologicamente ativados, que
sao atravessados pela corrente gasosa, como por exemplo composto
biologicamente ativado, areia ou solo para remog&o de odores.

Tratamento biolégico
na linha de agua

Filtros percoladores

Tratamento bioldgico no
reator de lamas ativadas

Os gases podem ser passados através de um filtro percolador para
remogao de odores.

Os gases odorificos podem ser combinados com o ar de processo uti-
lizado no arejamento dos reatores de lamas ativadas, de modo a re-
mover 0s compostos odorificos.

Outros métodos de
reducgao de odor

Confinamento

Diluicdo em ar isento de
odor

Agentes de ’mascara-

mento”

Instalagao de coberturas , exaustores e equipamentos para movimen-
tagdo de ar com o objetivo de confinar e direcionar os gases odorificos
para o sistema de tratamento ou deposicao.

Os gases odorificos podem ser diluidos em ar isento de odores, de
modo a reduzir a intensidade do odor. Outra alternativa sera lancar
0s gases na atmosfera numa chaminé alta para que exista diluicdo e
dispersao dos compostos odorificos.

Podem ser utilizadas esséncias ou aromas na forma de spray nas zo-
nas proximas as unidades onde existe emissao de odores de modo a
mascarar os odores desagradaveis. E de notar que a eficacia deste
método pode ser limitada e por vezes a mistura de odores com as es-
séncias pode resultar numa condigao pior que a tida inicialmente.
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Tabela 2.1: Métodos para controlo e tratamento de gases odorificos em sistemas de gestao de
efluentes (continuagao)

Método Descrig¢ao e/ou Aplicagao

Dispositivos para induzir Podem utilizar-se anteparas para bloquear o fluxo de ar, como cercas
turbuléncia altas ou arvores, ou utilizar ventiladores para aumentar a turbuléncia
e melhorar a disperséo de gases odorificos.

(Adaptada de Metcalf & Eddy, 2013)

2.1 Controlo das emissoes de odores e ventilagao

2.1.1 Minimizacao, contencao e ventilagao

O controlo de emissdes e a ventilagdo tém como objetivo otimizar as solugdes de
tratamento e reduzir os custos de exploragdo. De modo a minimizar a produgao
de odores, é necessario considerar que, quer o sobredimensionamento quer o
subdimensionamento das operacgdes e processos podem potenciar a formacéao
de odores (por exemplo os tempos de retengao excessivos nos pogos de bomba-
gem e tanques de retencdo, ou a deposicao de solidos resultante de velocidades
baixas). O aumento de odores pode ainda dever-se a sobrecarga orgénica, ao
fornecimento inadequado de ar e a uma ventilacdo inapropriada dos espacos
confinados (Antunes e Mano, 2004).

Por esses motivos devem garantir-se as velocidades de autolimpeza de todos
os circuitos hidraulicos de modo a evitar a deposi¢ao de sélidos, bem como evi-
tar a turbuléncia em qualquer fluxo processual que possa ser séptico ou conter
compostos odorificos (Antunes e Mano, 2004).

Além da minimizag¢ao dos odores através da adequacéao das condi¢cbes opera-
cionais, a reducao dos odores em ETAR pode passar pelo confinamento destes
odores, direcionando os gases odorificos posteriormente para o sistema de trata-
mento ou até mesmo por dispositivos para induzir turbuléncia, como a colocagao
de ventiladores e através do aumento de renovagdes do ar. Assim, no caso dos
métodos de confinamento, existe a possibilidade de ter uma cobertura 6rgéo a
orgéo, ou confinando zonas especificas de tratamento (Metcalf & Eddy, 2013).
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Ja no caso dos sistemas de ventilagao, estes podem ter varios objetivos, desde
renovar o ar de edificios fechados, para garantir a saude e seguranca dos traba-
Ihadores, a eliminar os poluentes encaminhando os mesmos a sistemas de tra-
tamento ou através da difusdo atmosférica. De um modo geral podem ter-se trés
tipos de ventilagéo (Suez, 2021b):

* Ventilagao natural: através de convecgao natural, vento, efeito de chaminé,
sem recorrer ao uso de ventiladores;

* Ventilagdo de fluxo simples: através de entrada de ar mecénica e saida
natural ou entrada de ar natural e saida mecanica;

» Ventilagcao de fluxo duplo: através de entrada e saida de ar mecanicas.

Podem ainda classificar-se os sistemas de ventilacdo de acordo com a localiza-
¢ao, como ventilagao geral, efetuando a ventilagao na totalidade de um espaco,
ou ventilacdo local, utilizando métodos de contencao (Suez, 2021b). Tendo como
objetivo a renovagéo do ar de uma forma frequente opta-se habitualmente por ter
sistemas independentes de ventilagdo para a atmosfera dos 6rgaos e zonas de
operacgao, dado que os custos especificos de tratamento sdo inversamente pro-
porcionais as concentragdes dos poluentes no ar viciado (Antunes, 2006).

De modo a calcular o caudal de ar a tratar € necessario ter em consideragao
o fluxo massico associado a cada 6rgao, podendo o caudal ser estimado a partir
das expressodes 2.1 e 2.2 (Antunes e Mano, 2004):

Foo=Fon x A (2.1)

Q,, = F./C, (2.2)
Onde:

Fp, - fluxo massico (mg.h_l)

Fem - fatores especificos de emisséao (mg.m—z.h_l)
A - drea emissora (m?)

Qg - caudal do ar a captar (m3.h_1)

C, - concentrag&o aceitavel no ar ambiente (g.m—3)

Apresentam-se na Tabela 2.2 os fatores especificos para os varios 6rgaos de
tratamento (Antunes e Mano, 2004).

De um modo geral, o H,S é o composto odorifico mais frequente numa ETAR
e por esse motivo € normalmente utilizado a quantidade de H,S presente para
calcular o caudal de ar a extrair . Este composto tem como consequéncia, além
dos problemas de saude, problemas de corrosdo dos equipamentos em betdo
(Antunes e Mano, 2004).
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Tabela 2.2: Fatores especificos de emissao

Fatores especificos de emissao
(mg.m~2 plano de agua.h 1)

Orgao NH; HyS CH5SH
Desengorduramento
Espelho de Agua 1 160 2
Caleira 10 300 20
Decantagao Primaria
Espelho de Agua - 3 -
Caleira - 10 0,3
Camaras de distribuicao de caudais - 10 0,3
Estacdes elevatdrias de lamas primarias 10 300 20
Espessador
Espelho de Agua 1 160 2
Caleira 10 300 20
Trasfega de lamas e do conteudo de fossas sépti- 10 300 20
cas
Edificio de desidratacao 1 160 2

(Adaptada de Antunes e Mano, 2004)

O caudal de ar a extrair, obtido com os fatores especificos de emissao, deve
ainda ser afetado de um fator de seguranca, que varia conforme o tipo de ventila-
¢ao, de acordo com a Tabela 2.3, ou pode ser calculado de uma forma alternativa
através do numero de renovagdes por hora (T,.,), de acordo com a expresséo
2.3 (Antunes e Mano, 2004).

Qar = Tren x V (2.3)
Onde:

Q= - Caudal de ar;
Tren - NUmero de renovagdes por hora;
V - Volume do espago.

Este numero de renovagdes por hora € estabelecido de acordo com a classifica-
¢ao do espaco a ventilar: para zonas onde operam trabalhadores recomendam-
se 8 a 10 renovacdes por hora e 2 a 5 renovagodes por hora nas restantes zonas.
Este calculo € um processo iterativo, até que se obtenham os valores necessarios
a garantir a saude dos trabalhadores no local (Antunes e Mano, 2004).
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Tabela 2.3: Fatores de segurancga

Tipo de ventilagao Fator de Seguranga
Inclui extracao 3
Inclui insuflagdo / extragéo 1,5a2

(Adaptada de Antunes e Mano, 2004)

2.2 Processos fisico-quimicos

2.21 Absorgao

A absorgao gasosa é um processo baseado na transferéncia de massa entre duas
fases em contacto e encontra-se entre as mais utilizadas na remoc¢ao de odores.
No caso concreto da remogao de odores por absorgao gasosa, a transferéncia
do composto a remover € efetuada da fase gasosa para a fase liquida.

O objetivo principal da absor¢ao gasosa € fazer com que os compostos odori-
ficos que estdo na fase gasosa passem a estar absorvidos na fase liquida, sendo
posteriormente oxidados, por via quimica ou bioldgica, a compostos com menos
odor (Antunes, 2006).

Nos sistemas gas-liquido, a solubilidade de um gas num solvente liquido € in-
fluenciada pela temperatura e pela pressao parcial desse gas na mistura gasosa:
em condigbes de presséo e temperatura normais (PTN) e a temperatura cons-
tante, a concentragao de um gas dissolvido num volume de liquido é diretamente
proporcional & pressao parcial desse gas na mistura gasosa ', de acordo com a
lei de Henry, apresentada na equacéao 2.4 (Antunes, 2006; Seader et al., 2011):

Onde:
Ca - Concentrag&o molar do composto A na fase liquida, em equilibrio (mol.m—3);
Hp - Constante de Henry para o composto A (mol.m—3.Pa—1));

pp - Presséo parcial de A na fase gasosa (Pa).

Assim, a transferéncia entre as fases é afetada quer pela composi¢cao e concen-
tragdo dos compostos na fase liquida, quer pela presséo parcial na fase gasosa.

1A pressao parcial de um gas é definida pela lei de Dalton e é proporcional & quantidade desse
gas na mistura gasosa (Antunes, 2006; Seader, Henley, e Roper, 2011)
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Apesar de existirem varias configuragdes possiveis, a mais comum € a que se
apresenta na Figura 2.1, onde a corrente gasosa percorre uma coluna no sentido
ascendente, através de um leito, enquanto o liquido absorvente é introduzido
através de um sistema de pulverizagao no topo da coluna (Antunes, 2006; Ren,
Zhao, Lyczko, e Nzihou, 2019).

Ar sem Odor

istribuicao do
bsorvente

Liguido
Absoryente

| L L @. Gas / Odor
[ |
( : Agua de Make-up

(Adaptada de Ren et al., 2019)

Figura 2.1: Esquema de um sistema de absorgéo para remogéo de odores

De um modo geral, a lavagem com agua permite a absor¢do de parte dos
compostos quimicos como 0 amoniaco ou outros compostos soluveis em agua,
no entanto € habitual utilizarem-se solventes que ndo s6 potenciam a absorcao
como permitem a oxidacdo dos compostos odorificos. A selegao do solvente a
utilizar pode depender da facilidade de uso, questdes de seguranga ou velocidade
de reagdo com o composto a remover (Antunes, 2006).

De modo a remover os compostos acidos, como os sulfuretos, utilizam-se sol-
ventes basicos enquanto que substancias como 0 amoniaco sao habitualmente
removidos com lavagem &cida. Podem ainda utilizar-se solventes oxidantes,
como o hipoclorito de sédio, perdxido de hidrogénio ou permanganato de po-
tassio, uma vez que estes aumentam o desempenho do sistema, diminuindo a
agua de entrada no processo (Antunes, 2006).

No caso da remog&o de amoniaco, deve considerar-se a reagéo 2.5. (Metcalf
& Eddy, 2013):

9NH, + H,SO, — (NH,),SO, (2.5)
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No caso do composto odorifico a remover ser o H,S, as equacdes aplicaveis
sdo as equacgdes de 2.6 a 2.12.

Com Cloro:
H,S + 4Cl, + 4H,0 — H,SO, + 8HCI (2.6)
H,S + Cl, — S° | +2HCI (2.7)
Com hipoclorito de sédio:
H,S + 4NaOCI + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0 + 4NaCl (2.8)
H,S + NaOCl— > S° | +NaCl + 2H,0 (2.9)

Com permanganato de potassio:

3H,S + 2KMNnO, — 3S + 2KOH + 2MnO,, -+ 2H,0(pH0) (2.10)

3H,S + 8KMnO, — 3K,SO, + 2KOH + 8MnO,, + 2H,0(pH,caiino) (2.11)
Com perdéxido de hidrogénio:
H,S +H,0, — S” | +2H,0(pH < 8,5) (2.12)

Tendo em conta que € necessario adicionar continuamente compostos quimi-
cos, bem como agua, este método apresenta alguns pontos fracos a nivel ambi-
ental, tendo impactes a nivel de eutrofizagdo, formagao de oxidantes fotoquimi-
cos, toxicidade humana e ecotoxicidade (Ren et al., 2019).

Apresentam-se na Tabela 2.4 os critérios de dimensionamento usuais em torres
de absor¢ao quimica (Antunes e Mano, 2004).

Tabela 2.4: Critérios de dimensionamento de torres de lavagem quimica com meio de
enchimento em contracorrente

Parametro Valor
Profundidade do meio de enchimento (m) 1,8-3
Velocidade de passagem maxima (m3.m—2.s71) 2,1
Velocidade de saida nas chaminés (m3.m—2.s71) 5
Tempo de retengao do gas (s) 1,3-2,0
Tempo de contacto minimo com o meio de enchimento (s) 1,2
Caudal de recirculagédo das solugdes de lavagem (m3.h_1.m*2 de area de coluna) 20
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Tabela 2.4: Critérios de dimensionamento de torres de lavagem quimica com meio de
enchimento em contracorrente (continuagao)

Parametro Valor
Taxa do liquido na lavagem (kg H,O.kg—'ar) 1,5-25
Caudal de agua a pH11 (L.s~'.kg~'H,S) 0,075
Caudal de agua a pH12,5 (L.s~ ' kg~ 'H,S) 0,004
pH 11-12,5
Temperatura (°C) 15-40

Consumo especifico de reagentes

Acido sulfarico (g.g~'NH;) 2-4
Hipoclorito de Sédio (g.g~1H,S) 8-10
Hidroxido de Sédio (9.9~ 'H5S) 2-3

(Adaptada de Antunes e Mano, 2004)

2.2.2 Adsorcao

A adsorgao € um processo através de o qual uma substancia fica retida na su-
perficie de um adsorvente sélido. Esta pode ser uma adsorgao quimica, onde
o adsorvente forma uma ligacdo quimica intermolecular com a substancia ad-
sorvida, ou fisica, onde as forgcas intermoleculares sao forcas de van der Walls
(Wysocka, Gebicki, e Namiesnik, 2019).

A capacidade de adsorgao € influenciada pelo tipo de estrutura porosa, pelo
tamanho do adsorvente e pelas propriedades da substancia adsorvida, como a
pressao parcial ou a temperatura de processo. Por norma, a superficie especifica
do adsorvente deve ser elevada, até cercade 1000 m2.g~! (Wysocka etal., 2019).

Como adsorventes sao usualmente utilizados 6xidos de aluminio, géis de silica
e zedlitos, no entanto o mais comum € o carvao ativado, cujo esquema se mostra
na Figura 2.2 (Wysocka et al., 2019).

De acordo com Metcalf & Eddy (2013), a taxa de adsorgao dos compostos de-
pende do facto de a sua estrutura ser polar ou apolar, bem como da concentragao
de hidrocarbonetos da corrente de gas. De um modo geral pode dizer-se que,
dado que o carvao ativado é apolar, este adsorve preferencialmente hidrocarbo-
netos, ndo sendo t&o eficaz a adsorver H,S.
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)
Ar sem Odor

Carvao

8 Gas / Odor
Ativado [———

(Adaptada de Ren et al., 2019)

Figura 2.2: Esquema de um sistema de adsorgdo com carvao ativado para remogao de odores

O adsorvente, no final do processo, pode ser regenerado, através de dessor-
¢ao ou entao reutilizado, caso a regeneragao nao seja possivel. Deve ter-se em
atengao que o processo de dessorg¢ao pode consumir quantidades significativas
de energia, podendo o mesmo ser efetuado com ar quente, azoto ou vapor de
agua (Ren et al., 2019).

2.2.3 Combustao

O processo de combustdo € um processo quimico onde existe uma reagao de
oxidagao do combustivel por parte de um agente oxidante. De um modo geral, a
reacao é descrita pela equacao 2.13 (Wysocka et al., 2019).

C.Hy, + (n+ gOQ) 4 nCO, + gH2O + energia (2.13)

Existem trés abordagens a este processo: (Wysocka et al., 2019):

» Combustao direta com chama;
» Combustao catalitica;
* Combustao térmica.

No caso da combustio direta com chama sao usualmente utilizadas tempera-
turas de aproximadamente 1500 K. Este processo, apos iniciado € mantido de
forma espontanea, sendo que é dificil assegurar que ndo existem reagdes se-
cundarias. Frequentemente existem a formacdo de oxidos de azoto, dioxinas,
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hidrocarbonetos aromaticos e mondxido de carbono. E de notar também que
este processo € usado essencialmente para gases com elevado teor em poluen-
tes inflamaveis (Wysocka et al., 2019).

No caso da combustao térmica, cujo esquema se apresenta na Figura 2.3, esta
€ realizada a altas temperaturas, geralmente mantida através da adicdo de gas
natural, e € utilizada nos casos onde o uso de um catalisador nao é viavel e, por
exemplo, a composi¢cédo do gas é variavel. Este processo, além de requer uma
elevada quantidade de energia também um processo demorado (Wysocka et al.,
2019).

T Gas tratado

@ — ; Poluente
: i  Poluer
I — .
Camarade “ Queimador Permutador
Combustio de calor

(Adaptada de Wysocka et al., 2019)

Figura 2.3: Esquema de um sistema de combust&o térmica

Ja no caso da combustao catalitica, que se apresenta na Figura 2.4, é utilizado
um catalisador como forma de reduzir a energia de ativagcéo, o que significa que
a combustao pode ocorrer a temperaturas mais baixas. Assim, as temperaturas
tipicas para este processo estao entre os 400 K e os 900 K. Este processo é
utilizado para gases com baixa concentragao de hidrocarbonetos (Wysocka et
al., 2019).
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1 Gas tratado

4 Poluente
‘—

Permutador
de calor

Catalisador

T e R e ——

.INW -
Aquecimento

(Adaptada de Wysocka et al., 2019)

Figura 2.4: Esquema de um sistema de combustao catalitica

2.2.4 Oxidagao nao térmica

Os processos de oxidagao nao térmica utilizam habitualmente oxidantes fortes
como superoxido de hidrogénio?, hipocloritos, ozono ou cloro. Pode ainda ser
utilizada radiagdo UV ou plasma (Wysocka et al., 2019).

A oxidagao das substancias odorificas pode ser efetuada de duas formas: por
oxidagao direta, onde a corrente de gases é colocada diretamente em contacto
com o oxidante, ou através de absorgao com reagéo quimica, onde existe oxida-
¢ao das substancias absorvidas pelo solvente, resultante da absorgao gasosa.
(Wysocka et al., 2019).

2.3 Processos bioldgicos

O processo de tratamento das substancias odorificas € composto pela absor-
¢ao dos gases poluentes e depois pela sua decomposi¢ao biolégica. Na fase da
absorgao os componentes odorificos sao removidos da corrente gasosa e trans-
feridos para a fase liquida, sendo que de seguida o solvente é regenerado. Ja a
decomposicao biologica é obtida através da a¢do de microrganismos (Wysocka
et al., 2019).

2Superéxidos sdo substancias que contém o grupo 0,° (Fernandez-Castro, Vallejo, Roman,
e Ortiz, 2015)
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Os processos biologicos podem utilizar-se desde que o gas a tratar contenha
componentes biodegradaveis e ndo tenha substancias toxicas para os microrga-
nismos utilizados no processo biolégico (Wysocka et al., 2019).

Além disso, deve ainda utilizar-se um solvente que solubilize bem os poluentes
a remover. Para isso usualmente € utilizada a agua como solvente, no entanto
podem ser utilizados solventes lipidicos, que sao constituintes da membrana ce-
lular das bactérias (Wysocka et al., 2019).

Os microrganismos a utilizar podem variar, dependendo de qual o composto
odorifico a remover. Dependendo também do processo biolégico os microrganis-
mos podem estar suspensos no solvente (depuradores bioldgicos) ou contidos
numa superficie de um material solido (biofiltros) (Wysocka et al., 2019). Na Ta-
bela 2.5 indicam-se os parametros de dimensionamento para os biofiltros e para
os depuradores biolégicos (Antunes e Mano, 2004).

Tabela 2.5: Parametros de dimensionamento para biofiltros e depuradores biolégicos

Parametro Biofiltros Biodepuradores
Concentragédo em oxigénio (p O2/p gas oxidado) 100 100
Humidade (%)

Filtro com humus 50 - 65 50 -65
Filtro com meio sintético 50 - 65 50 - 65
Temperatura 6tima (°C) 15-35 15-35
pH 6-8 6-8
Porosidade (%) 35-50 35-50
Tempo de retencéo real (s) 30 - 60 30 - 60
Profundidade do meio (m) 1-1,25 1-1,25
Concentracao do géas odorifico afluente (g.m*3) 0,01-0,5 0,01-0,5
Carga hidraulica superficial (m3.m—2.h™ 1) 10 - 100 10 - 100
Carga hidraulica volimica (m3.m~2.h™ 1) 10 - 100 10 - 100
Taxa de aplicaggo de liquido (m3.m—3.h™ 1) - 0,75-1,25
Capacidade de remocao (g.m—3.h™ 1)

H,S (em filtro com hdamus) 80 -100 80-100
Outros compostos odorificos 20-100 20-100
Pressdao maxima (mm coluna de agua) 50-100 50-100
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Capitulo 2. Tecnologias de redugéo e remogao de odores

Tabela 2.5: Parametros de dimensionamento para biofiltros e depuradores biolégicos
(continuagao)

Parametro Biofiltros Biodepuradores

(Adaptado de Antunes e Mano, 2004)

2.3.1 Tratamento biolégico na linha de agua

A semelhanca dos lavadores quimicos, no tratamento biolégico na linha de agua
existe transferéncia de massa do poluente da fase gasosa para a fase liquida.
E nesta fase liquida que estdo suspensos os microrganismos, sendo esta fase
normalmente uma suspensao aquosa de lamas ativadas (Wysocka et al., 2019).

No caso dos depuradores bioldgicos, este processo decorre usualmente em
contracorrente e, de modo a aumentar a superficie de contacto entre as fases
€ utilizado enchimento, que é coberto com o biofilme contendo os microrganis-
mos. S&o estes microrganismos em suspensao que degradam o(s) poluente(s)
a remover (Wysocka et al., 2019).

2.3.2 Biofiltros

No caso dos biofiltros, os microrganismos estdo contidos no material filtrante,
geralmente um material poroso (Wysocka et al., 2019).

O biofilme absorve os poluentes contidos na corrente gasosa que atravessa o
biofiltro. Como resultado do processo biolégico os microrganismos degradam o
poluente para substancias sem odor (preferencialmente CO, e H,O) (Wysocka
et al., 2019).

2.4 \Visao global das varias tecnologias de tratamento

Uma vez que as ETAR sdo consumidoras intensivas de energia (estima-se que
na Europa o consumo total de energia seja de 27 TWh/ano), de modo a ter-se
uma visao global das varias tecnologias € necessario considerar além da perspe-
tiva tecnoldgica, ja abordada entre os capitulos 2.1 e 2.3, é também necessario
considerar a perspetiva econémica (Torregrossa, Castellet-Viciano, e Hernandez-
Sancho, 2019).
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Capitulo 2. Tecnologias de redugéo e remogao de odores

Considerando apenas a perspetiva tecnoldgica, € possivel avaliar as varias tec-
nologias de acordo com a sua eficiéncia de remoc¢ao. Na Tabela 2.6 apresentam-
se as eficiéncias para as varias tecnologias de desodorizagao e verifica-se que a
absorgao gasosa e a biofiltragdo apresentam os melhores desempenhos.

Tabela 2.6: Eficiéncias de remogao de poluentes por tecnologia de desodorizagao

Sulfureto de  Aménia Sulfitos Odor cov
hidrogénio reduzidos
Absorgao 99% 99% 20-50% 50-75% Desprezavel
gasosa
Adsorgao 98-99% 60-70% 50-85% >90% >95%
(carvao
ativado)
Combustao 98% 98% 98% >95% 98%
Oxidacao >99% Desprezavel 20% 75-90% Desprezavel
nao se insoluvel
térmica em agua
Biofiltragao >99% 90% 75-98% 90% Até 95%

(Adaptada de Wysocka et al., 2019)

Em relagéo os custos de cada tecnologia, estes podem categorizar-se a nivel
de custos de exploragao de acordo com a Tabela 2.7 (Wysocka et al., 2019):

Tabela 2.7: Custos de exploragao para as varias tecnologias de desodorizagao

Custo inicial Custo operacional Custo de manutencgéo
Absorgao gasosa Baixo Alto Alto
Adsor¢ao (carvao ativado) Baixo Alto Alto
Combustao Moderado Alto Moderado
Oxidagao nao térmica Moderado Alto Moderado
Biofiltragao Alto Baixo Baixo

(Adaptada de Wysocka et al., 2019)
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Considerando a perspetiva econdmica, € possivel organizar de forma decres-
cente de custos as varias tecnologias (Wysocka et al., 2019):

Combustao > Oxidacéo nao térmica > Absorgao > Adsorc¢ao > Biofiltracédo
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Capitulo 3

Analise Financeira e
Economica

3.1 Analise financeira

Na analise financeira pretende-se determinar os indicadores de desempenho fi-
nanceiro do projeto e constitui o ponto de partida para a analise econémica. Esta
analise permite obter a informagao necessaria sobre receitas e despesas, precos
de mercado relativos e como se distribuem ao longo do horizonte de projeto (Silva
e Salvado, 2015).

Numa analise financeira reune-se a informagao necessaria para a analise do
cashflow (ou fluxo de caixa), avalia-se a viabilidade financeira do projeto e avaliam-
se os beneficios financeiros calculando a rentabilidade (retorno financeiro do pro-
jeto e do capital) (Silva e Salvado, 2015).

Esta analise tem normalmente por base o calculo do cash flow para determinar
o rendimento do investimento, com base nos custos totais do investimento (Silva
e Salvado, 2015).

Deve considerar-se como horizonte temporal o numero maximo de anos sobre
os quais sao fornecidas previsdes, sendo este correspondente ao horizonte de
projeto, normalmente um periodo suficientemente longo para cobrir o impacte a
meédio ou longo prazo, correspondente a duragao de vida econdmica do projeto.
Na Tabela 3.1 indicam-se os varios horizontes temporais que se utilizam habi-
tualmente, por setor de atividade (Regulamento Delegado (UE) n.° 480/2014 da
Comisséo de 3 de margo).
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Capitulo 3. Analise Financeira e Econdmica

Tabela 3.1: Horizontes temporais por setor de atividade

Projetos por setor Horizonte temporal (anos)

Energia 25
Agua e ambiente 30
Caminhos de ferro 30
Estradas 25
Portos e aeroportos 25
Telecomunicagoes 15
Industria 10
Outros servigos 15

(Adaptada de Regulamento Delegado (UE) n.° 480/2014 da Comissao de 3 de margo)

3.2 Analise econdmica

A analise econdmica aborda a avaliagao da oportunidade para a sociedade e da
melhor utilizacdo dos recursos, devendo ser possivel identificar a solugdo que
corresponde a melhor utilizagao dos recursos.

A andlise econdmica parte da analise financeira e aplica uma série de corre-
¢bes aos dados financeiros (Silva e Salvado, 2015):

1. Correcéo Fiscal;
2. Correcao das Externalidades;

3. Conversao dos pregos.

Particularizando para o caso de estudo que se vera de seguida, as corre¢des
a considerar na analise econdmica serdo apenas as amortiza¢des dos investi-
mentos.

De um ponto de vista contabilistico, uma amortizacdo é a perda de valor dos
bens imobilizados como capital fixo. Neste trabalho optou-se por utilizar o método
da amortizagcdo constante, onde cada elemento obedece a uma taxa de depre-
ciagao constante, em funcido do tempo de vida util do sistema, sendo efetuadas
amortizagdes a 30 anos para o sistema de desodorizagdo e 15 anos para o sis-
tema de By-Pass posteriormente instalado, como visto na Tabela 3.1 (Dias, 2015;
Silva e Salvado, 2015).
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Capitulo 3. Analise Financeira e Econdmica

O fator de amortizacao a utilizar sera calculado segundo a equagao 3.1 (Dias,
2015).

(3.1)
onde:

N - Periodo de amortizagéo (anos);

fy - Fator de amortizagéo;

i - Taxa de atualizagao.

Considerou-se como taxa de atualizagéo a taxa de 4% (Sartori et al., 2015).
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Capitulo 4

Caso de estudo - ETAR de
Castelo Branco

Para caso de estudo deste trabalho de projeto, o modelo foi a ETAR de Castelo
Branco. Esta ETAR situa-se em Castelo Branco, junto a A23 e tem um afluente
essencialmente doméstico, onde o componente industrial tem um peso em caudal
e carga poluente de 20 e 65% respetivamente (Aguas do Centro, 2014).

Foi considerado um equivalente populacional para o ano 0 de 92.443 habi-
tantes e para o ano horizonte de projeto um equivalente populacional de 95.565
habitantes. A distribuicdo em termos de carateristica do efluente apresenta-se
na tabela 4.1 (Aguas do Centro, 2014).

Tabela 4.1: Populagao equivalente da ETAR de Castelo Branco

Efluente Ano0 AnoHP

Doméstico 38.586 41.708
Industrial 53.857 53.857
Total 92.443 95.565

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)

Este afluente chega através de dois emissarios: o emissario norte, que tem
uma chegada em pressdo, com um caudal de 135 L.s™!, e o emissario sul, com
uma chegada gravitica e um caudal de 250 L.s~!. O emissario Norte é encami-
nhado para montante dos canais de gradagem, enquanto que o emissario Sul &
descarregado para a elevacgao inicial com parafusos de Arquimedes (Aguas do
Centro, 2014).
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Capitulo 4. Caso de estudo - ETAR de Castelo Branco

Na tabela 4.2 apresentam-se os caudais a entrada da ETAR para o ano 0 e
para o ano horizonte de projeto (HP), respetivamente.

Tabela 4.2: Caudais de entrada na ETAR

Ano0 AnoHP

Caudal médio - tempo seco (m3.d’1) 9.057 9.772

Q
2
3 !
GE) Caudal médio - tempo humido  (m3.d™") 16.024 17.288
o
O Caudal de ponta - tempo seco (m3.h_1) 616 661
Caudal de ponta - tempo humido (m3.h*1) 906 978
Caudal médio - tempo seco (m3.d_1) 2.779 2.725
®©
'(:% Caudal médio - tempo humido (m3.d_1) 3.848 3.794
>
E Caudal de ponta - tempo seco (m3.h_1) 294 292
Caudal de ponta - tempo humido (m3.h_1) 338 336
Caudal médio - tempo seco (m3.d_1) 11.836  12.496
©  Caudal médio - tempo humido (m3.d_1) 19.872 21.082
(]
|_

Caudal de ponta - tempo seco (m3.h_1) 910 952

Caudal de ponta - tempo humido (m3.h_1) 1245 1.314

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)

A ETAR de Castelo Branco tem trés linhas distintas: a linha de tratamento da
fase liquida (secgao 4.1), a linha de tratamento da fase sdlida (secg¢ao 4.2) e a
linha gasosa (4.3), para tratamento de odores. Na Figura 4.1 apresenta-se o
plano geral da ETAR de Castelo Branco.

Esta ETAR tem parte dos elementos cobertos, sendo estes elementos de dois
tipos: locais com acesso regular do pessoal de operagao e locais sem acesso
regular do pessoal, como os canais de gradagem e a zona de descarga.

Os elementos cobertos da ETAR sao o edificio de obra de entrada, os Sedi-
pac™3D', o espessador gravitico, o tamisador de lamas primarias, o edificio de

10 Sedipac™3D tem 2 fungdes de tratamento preliminar (desarenamento e desengordura-
mento) e uma fungéo de tratamento primario (decantagéo primaria lamelar), utilizando 3 opera-
¢bes apenas um equipamento (Suez, 2021a).
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Ar e Agua de Digestdo de Lamas Cogerag&o

. _ Servigo . \ Gasometro
Desidratagdo - -

Espessamento

Desodorizagdo

Tratamento Biolégico -
Tanques de Arejamento

Tratamento Primario
(Sedipac)

~ Tratamento Secundario -
Decantadores
Obra de Entrada -
Pré-Tratamento
Caudal Afluente Total T12m3/h Obra de Entrada -
Caudal Total Elevacéo Inicial [ 385 ma/h ElevagZo Inicial "

“PEEAR - Emissario Norte

(Imagem de Aguas do Centro)

Figura 4.1: Plano geral da ETAR de Castelo Branco

desidratacao de lamas, os silos de lamas desidratadas e a zona de descarga dos
silos de lamas.

O edificio de obra de entrada engloba a camara de chegada, os parafusos de
Arquimedes, os tamisadores dos dois emissarios, o tamisador de fossas sépticas,
o tanque de fossas sépticas, o classificador de areias e os contentores de grada-
dos e areias e o edificio de desidratacdo de lamas contém os potes de desgasi-
ficagdo das centrifugas, as grelhas de espessamento mecanico, o concentrador
de gorduras e a cisterna de mistura de lamas espessadas.

Esta ETAR foi projetada inicialmente com um sistema de desodorizagdo como
se descrevera na seccio 4.3.2. Atualmente esta em funcionamento com um sis-
tema de desodorizagao/ventilagao alternativo, onde foi colocado um by-pass an-
tes das torres de desodorizagao, bem variadores de velocidade nos ventiladores
e sensores de medicao de H,S no by-pass e a saida das torres de desodorizagéo
de modo a controlar a abertura ou fecho do by-pass em fungao da emissao de
H,S, e sera a comparacéo entre ambos os esquemas de tratamento que sera a
base para a avaliagao que se pretende efetuar.

4.1 Tratamento da fase liquida

A linha de trata,mento da fase liquida € composta por seis etapas, como consta
na Figura 4.2 (Aguas do Centro, 2014):
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Capitulo 4. Caso de estudo - ETAR de Castelo Branco

Elevacao inicial - estagio de elevacao por 2 + 1 grupos de parafusos de
Arquimedes;
Tratamento preliminar:

¢ 2 linhas de gradagem mecéanica (40 mm) seguidas de 2 linhas de
tamisagem mecéanica (6 mm), com 1 linha de gradagem manual em by-pass
(40 mm);

¢ Tratamento de efluentes provenientes dos limpa-fossas (tamisagem,
desarenamento, homogeneizacéo e elevagao do efluente), com elevagéo
para o canal de tamisagem, a jusante do tamisador, numa unidade com-
pacta (tanque de 45 m3);

© Remocgao de areias, 6leos e gorduras (Sedipac™ 3D);
Tratamento primario - 2 linhas de decantagao primaria lamelar (Sedipac™3D);
Tratamento secundario:

¢ 2 linhas de lamas ativadas em valas de oxidagao, com zonas andxicas
e zonas arejadas em sequéncia, com arejamento por ar difuso

¢ 2 linhas de decantacao secundaria com suc¢ao de lamas;
Reutilizacdo de parte do efluente tratado para rega e lavagem de equipa-
mentos na prépria ETAR, com filtracdo e UV adicional;
Descarga do efluente tratado.

Efluente Bruto

Elevagdo Inicial
(Parafusos de Arquimedes)

Gradados e
Tamisados

Gradagem e Tamisagem e ——— Efluentes Fossas
Sépticas

Avreias para
Remogao de Areias e Classificador
Gorduras e Tratamento >

Primario Gorduras para
Digestao

Reatores Biolégicos *

Vala de Oxidagao

Lamas
Primérias,

Bioldgicas

Decantagdo Secundaria

Reaproveitamento

Efluente Tratado
(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)

Figura 4.2: Esquema da linha de fase liquida na ETAR de Castelo Branco
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4.2 Tratamento da fase solida

Do tratamento da fase liquida resultam varios residuos:

» Gradados e tamisados, com origem na gradagem/tamisagem, que serao
enviados através de transportadores de solidos e descarregados no con-
tentor de residuos de processo;

Areias provenientes do desarenamento, onde existem duas fossas de ex-
tracdo de areias, que sao depois encaminhadas para um classificador de
areias e posteriormente colocadas em contentores de subprodutos, para
transporte posterior;

Gorduras flotadas, provenientes do desengorduramento, recolhidas poruma
caleira pivotante de recolha automatica no Sedipac™3D, sendo encaminha-
das para um poco de recolha onde sao depois bombeadas para o concen-
trador de gorduras (junto ao tanque de lamas mistas), havendo neste ponto
uma mistura das gorduras com as lamas mistas espessadas, sendo envia-
das juntamente com as lamas para os digestores;

Lamas primarias da decantacdo primaria lamelar, que séao extraidas e en-
viadas para o espessamento de lamas;

Lamas secundarias que sao espessadas antes do seu reenvio para o reator
biolégico (recirculagao).

Lamas Primarias +
Gorduras
(Tamisagem e
Espessamento Gravitico)

Lamas do Tratamento
Bioldgico
(Espessamento Mecéanico)

Tanque de Mistura de
Lamas

Leite

de Cal FeCl;
Digestao Anaerdbia Biogas (para
Mesdfila + Tanques de cogeragao e
Lamas Digeridas acluecimento)
Polimero
Catidnico
Desidratagdo de Lamas
(Centrifugagao)
Cal
Viva
Armazenamento de Lamas Destino Final

Desidratadas

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)

Figura 4.3: Esquema da linha de fase solida na ETAR de Castelo Branco
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A linha de tratamento da fase sélida é con§tituida pelas etapas de tratamento
seguintes, conforme descrito na Figura 4.3 (Aguas do Centro, 2014):

» Separagao das gorduras no tratamento primario, enviadas para a digestéao;

» 1 tamisador e 1 espessador gravitico das lamas primarias com diametro de
8 m;

» 2 espessadores mecanicos das lamas bioldgicas em excesso;

2 digestores anaerobios mesofilos das lamas mistas, com aproveitamento

do biogas através do sistema de cogeracéo;

* 2 equipamentos de desidratacdo mecéanica das lamas digeridas, com adi-
¢ao de cal viva para estabilizagdo e desidratagao, seguido de armazena-
mento em dois silos que descarregam diretamente para as viaturas de trans-
porte para o destino final;

» Retorno das escorréncias do espessamento e desidratacao para a fase li-
quida.

4.3 Tratamento da fase gasosa

Como ja referido no Capitulo 1.3, as principais fontes de odor numa ETAR sé&o
sobretudo a elevacéo inicial e intermédia, a fase de gradagem/tamisagem (tra-
tamento, armazenamento e transporte) e equipamentos de lamas (tratamento,
armazenamento e descarga), seguidas da decantagéo primaria, nomeadamente
na zona de quedas, como por exemplo nas caleiras. E essencialmente junto des-
tas etapas de tratamento que € necessario intervir, de modo a reduzir a emissao
de odores, ou evitando que se difundam, sendo por isso necessario efetuar a sua
captacdo/extracdo para posterior tratamento. (Aguas do Centro, 2014).

A etapa da desodorizacdo tem duas fases distintas: a fase de captacéo e a
fase de tratamento. Durante a fase de captacao, junto dos equipamentos onde
sao produzidos os odores, é feita a aspiragao de ar viciado por dois ventiladores,
de modo a impedir a difusdo para o exterior de poluentes atmosféricos e esta
corrente gasosa é depois encaminhada para a fase de tratamento.

Durante a fase de captacéao, a aspiracao efetuada pelos dois ventiladores tem
uma elevada exigéncia energética, sendo onde existe 0 maior consumo energé-
tico do tratamento da fase gasosa. Por esse motivo é de extrema importancia
otimizar esta fase e reduzir ao maximo possivel o consumo energético.

De modo a otimizar os custos energéticos, garantindo a qualidade do ar interior,
gue nao é causado incomodo na vizinhanga e que a corrosédo dos equipamentos
€ minimizada, em 2019 procedeu-se a uma alteragéo efetuada na configuragéo
do tratamento da fase gasosa que se vera em mais detalhe no capitulo 4.3.3.
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4.3.1 Caudal de ar a tratar

Na ETAR de Castelo Branco a determinagdo do caudal de ar total a tratar foi
efetuado com base na estimativa do caudal de ar a extrair das zonas onde séo
produzidos/gerados os odores, ou seja na zona da obra de entrada, Sedipac
e tratamento de lamas (Aguas do Centro, 2014). Para tal, a equipa de projeto
da ETAR de Castelo Branco estimou que o caudal de ar (Q) a extrair & dado
pela razdo entre o fluxo massico do poluente e a concentragdo maxima dada
pelo VLE do H,S, de acordo com a express&o 4.1 (Aguas do Centro, 2014). Foi
considerado como referéncia o valor de H,S uma vez que, como ja mencionado,
este é habitualmente o composto odorifico em maior quantidade numa ETAR,
sendo também o composto com maior impacte a nivel da saude e seguranga no
trabalho e na corrosao de equipamentos (Antunes, 2006).

Fluxo Massico
QExtrac;e"lo Tedrico — VLE (4.1)

Tendo em conta que a extracado é efetuada em diversos pontos da sala, é
necessario garantir que, mesmo nos locais mais afastados da extragéo, os VLE
sao cumpridos. Para tal, calculou-se o caudal de extracao real, de acordo com a
expressao 4.2.

Assim, pode calcular-se o caudal real de acordo com a expresséo 4.2 (Aguas
do Centro, 2014).

QExtrac;é'lo Real — K % QExtra(;é\o Tedrico (4-2)

Onde:
K - coeficiente de homogeneidade, que pode variar entre 1,5, no caso de existir insuflagéo
de ar fresco, e 3 caso ndo exista insuflagdo de ar (Aguas do Centro, 2014).

De acordo com Aguas do Centro (2014) foram considerados os caudais que se
apresentam na Tabela 4.3.

Deste modo, e considerando as expressdes 4.1 e 4.2, o caudal de ar total a
desodorizar foi calculado como 21.380 Nm3.h .

As torres de desodorizagao foram dimensionadas tendo em conta este caudal,
tendo assim 1.900 mm de diametro, com uma altura de enchimento de 2,5 m e
um tempo de contacto de 1,2 segundos.
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Tabela 4.3: Caudais de ar para o sistema de desodorizagao inicial

Secgao poluente |Volume |Dimensdes do Local (m)|Caudal de Extragdo Teérico (m3.h*1) Caudal Selecionado (m3.h*l)
Localizagido m?2 m3 [N°® L | H H,S Mercaptanos (R-SH) NH4 Q
Rede 1 - Obra de Entrada
Zona Parafusos Arquimedes
Base Parafusos Arquimedes 12 - 1 31 4 - 15 60 2 179
Parafusos Arquimedes 1 10 - 1 9,2 1 - 12 48 2 143
Parafusos Arquimedes 2 10 - 1 9,2 1 - 12 48 2 143
Canal Descarga Parafusos 14 - 1 34 4 - 17 68 3 203
Local Sala Motor Parafusos 816 |1 6 34 4 - - - 208
Zona Galeria SEDIPAC
Local Sala Galeria SEDIPAC 156,8 | 1 14 2,8 4 - - - 402
Zona Edificio Obra de Entrada
Canal a Montante das Grelhas 14 - 1 32 5 - 32 176 8 264
Canal Grelhas 1 8 - 1 8 1 - 18 98 5 147
Grelha Grossa 1 2 - 1 2 1 - 1 2 1 3
Tamisador 1 4 - 1 4 1 - 1 1 0 2
Canal Grelhas 2 8 - 1 8 1 - 18 98 5 147
Grelha Grossa 2 2 - 1 2 1 - 1 2 1 3
Tamisador 2 4 - 1 4 1 - 1 1 0 2
Canal a Jusante das Grelhas 17 - 1 29 6 - 6 4 1 10
Contentor Gradados 7 - 1 1,9 4 - 0 11 6 17
Contentor Areias 7 - 1 19 4 - 5 4 0 8
Classificador Areias 3,5 - 1 - - - 1 0 0 2
Equipamento Lamas FS 6,7 - 1 - - - 402 670 168 854
Tanque Fossas Sépticas 23 - 1 3,5 - 402 0 5 1.386
Local Sala Canais 1080 |1 - - - - - 7.521
Zona SEDIPAC
Canal Comum Entrada SEDIPAC 7 - 1 0,64 11 - 23 34 1 102
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Tabela 4.3: Caudais de ar para o sistema de desodorizagdo inicial (continuagéo)

Secgao poluente |Volume |Dimensdes do Local (m)|Caudal de Extragdo Teérico (m3.h*1) Caudal Selecionado (m3.h*l)
Localizagido m?2 m3 [N°Fi L | H H,S Mercaptanos (R-SH) NH4 Q
Canal Entrada SEDIPAC 1 7 - 1 - 05 15 - 24 35 1 106
Desarenador SEDIPAC 1 9 - 1 - 3 3 - 29 41 2 130
Fossa Flotantes SEDIPAC 1 1 - 1 - 16 1 - 1 0 0 2
Decantador SEDIPAC 1 35 - 1 - - - - 4 1 0 13
Caleiras SEDIPAC 1 10 - 8 - 04 3 - 4 2 0 12
Caleira Saida SEDIPAC 1 4 - 1 - 08 6 - 2 1 0 5
Canal Entrada SEDIPAC 2 7 - 1 - 05 15 - 24 35 1 106
Desarenador SEDIPAC 2 9 - 1 - 3 3 - 29 43 2 130
Fossa Flotantes SEDIPAC 2 1 - 1 - 16 1 - 1 0 0 2
Decantador SEDIPAC 2 35 - 17 - - - - 4 1 0 13
Caleiras SEDIPAC 2 10 - 8 - 04 3 - 4 2 0 12
Caleira Saida SEDIPAC 2 4 - 1 - 08 6 - 2 1 0 5
Canal Comum Saida SEDIPAC 16 - 1 - 1 16 - 6 3 0 19
TOTAL REDE 1 12.301
Rede 2 - Tratamento de Lamas
Tamisador de Lamas 2 - 1 - - - - 0 0 0 1
Espessador Gravitico 50 - 18 - - - 603 201 3 1.810
GDD 1 6 - 1 - 21 3 - 38 13 0 113
GDD 2 6 - 1 - 21 3 - 38 13 0 113
Centrifuga 1 - - 1 - - - - - - - 200
Centrifuga 2 - - 1 - - - - - - - 200
Centrifugas (Emitido para a Sala) - - 1 - - - - 4 20 23 35
Concentrador de Gorduras 4 - 1 - 3 1 - 4 1 0 11
Contentor de Gorduras 1 - 1 - 08 1 - 1 0 0 2
Tanque de Mistura de Lamas 30 - 1 - 3 10 - 180 96 1 540
Local Sala de Lamas 929 |11 - - - - - - - 3.338




Ly

Tabela 4.3: Caudais de ar para o sistema de desodorizagdo inicial (continuagéo)

Secgao poluente |Volume |Dimensdes do Local (m)|Caudal de Extragdo Teérico (m3.h*1) Caudal Selecionado (m3.h*l)

Localizagao m? m3 [N°Fi L | H H,S Mercaptanos (R-SH) NH4 Q

Silo de Lamas 1 9 - 13 - - - 12 2 145 436

Silo de Lamas 2 9 - 13 - - - 12 2 145 436

Descarga de Lamas 9 - 13 - - - 0 0 1.734 1.734
Local Hangar Descarga de Lamas 368 (1 - - - - - - - 1.842

TOTAL REDE 2 9.078
TOTAL GLOBAL (m?/h) 21.379

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)
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4.3.2 Configuragao inicial

A fase de ventilagao projetada inicialmente manteve-se idéntica, sendo que a
ETAR foi dimensionada para cumprir com a Portaria n.° 762/2002, e com o ob-
jetivo de reduzir a corrosdo nos equipamentos. E de considerar que, & data em
que a ETAR foi projetada, a legislagao era ainda escassa, tendo sido considerado
trés locais de tratamento distintos:

* Locais com acesso regular de pessoal de operagdo: foram considerados
os valores de concentracdes da Portaria n.° 762/2002, no entanto deve ter-
se em conta que existe nova legislacdo com VLE mais baixos do que os
considerados a data (Decreto-Lei n.° 1/2021), de acordo com a Tabela 4 4.

Tabela 4.4: VLE considerados em edificios com acesso regular de pessoal

VLE considerados no dimensionamento? VLE Atuais

(ppm) (mg.m~?) (ppm) (mg.m~?)
HoS 10 13,94 5 7
NH3 25 17,42 20 14
CH3SH 0,5 0,98

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014 e Decreto-Lei n.° 1/2021)

* Locais sem acesso regular de pessoal de operacgao:

o Orgaos cobertos ao nivel do plano de agua sem betdo protegido -
foram considerados os VLE abaixo do limite para a corrosdo do betao de
acordo com a Tabela 4.5;

Tabela 4.5: VLE considerados em edificios sem acesso regular de pessoal

Sem Betao Protegido Com Betdo Protegido/A¢o

(mg.m~—3) (mg.m~—3)
HyS 25 50
NH; 50 100
CH3SH 2,5 5

(Adaptada de Aguas do Centro, 2014)

o Orgéos cobertos ao nivel do plano de agua com bet&o protegido ou
em inox - foram considerados os VLE abaixo do limite para a corrosao do
betdo de acordo com a Tabela 4.5.
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Foi ainda definido um minimo de 5 renovagdes por hora em salas e edificios
onde foi possivel prever captura direta nas fontes de emissao de odor e 10 nos
casos em que tal previsdo nao foi possivel (Aguas do Centro, 2014).

Tendo em atencao os VLE considerados anteriormente, o tratamento de odores
projetado consiste em duas fases:

Aspiracgao de ar viciado

A aspiragao de ar é efetuada em sete pontos distintos: edificio de obra de en-
trada, equipamento de desarenamento/desengorduramento/decantagéo prima-
ria, espessador gravitico, tamisador de lamas primarias, silos de lamas desidra-
tadas e zona de descarga dos silos de lamas (Aguas do Centro, 2014).

No caso da aspiracao do edificio de obra de entrada, além da aspiragao geral
existe aspiragao localizada na camara de chegada, nos parafusos de Arquime-
des, nos canais, nos tamisadores, no tamisador e tanque de fossas sépticas, no
classificador de areias e nos contentores de gradados (Aguas do Centro, 2014).

e

Figura 4.4: Ventiladores da ETAR de Castelo Branco

Do mesmo modo, também no edificio de desidratagdo de lamas a aspiragao
€ efetuada em varios pontos: potes de desgasificacdo das centrifugas, grelhas
de espessamento mecanico, concentrador de gorduras e cisterna de mistura de
lamas espessadas (Aguas do Centro, 2014).
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Apos a recolha, o ar € comprimido por dois ventiladores instalados, como o
mostrado na Figura 4.4, junto a duas torres de absor¢cao quimica, que encami-
nham o ar poluido para a segunda fase do tratamento (Aguas do Centro, 2014),
cujas carateristicas se apresentam na Tabela 4.6 (Aguas do Vale do Tejo, 2019):

Tabela 4.6: Carateristicas dos ventiladores

Equipamento Poténcia Caudal Pressao
kW)  (m3hY)  (Pa)

Ventiladores 15 10.700 2.000

(Adaptada de Aguas do Vale do Tejo, 2019)

Absorgao quimica

Foi considerado a data do projeto que, quer pelos caudais a tratar quer pelas
carateristicas da instalacao, o melhor meétodo de desodorizagao seria a desodo-
rizagao por absorgao quimica (Aguas do Centro, 2014).

Este tratamento consiste em duas torres de absorgao quimica (scrubbers) onde
existe, numa primeira fase (e na primeira torre), uma lavagem acida, efetuada
com acido sulfurico, de modo a eliminar os compostos azotados (amoniaco e
aminas). Na segunda torre da-se a lavagem oxidante e a lavagem alcanina,
usando respetivamente como solventes o hipoclorito de sédio e o hidroxido de
sédio (Aguas do Centro, 2014).

Na lavagem oxidante pretende-se remover o sulfureto de hidrogénio, os sulfu-
retos organicos, os mercaptanos e também amoniaco e aminas, enquanto que
na lavagem alcalina o objetivo a remover os AOV, os compostos sulfurados re-
duzidos e o cloro residual (Aguas do Centro, 2014).

. . -1
Estas torres foram dimensionadas para tratar um caudal de ar de 21.380 Nm3.h™ ",
com os dois ventiladores em funcionamento simultaneo.

Deve ainda ser tido em conta que estas torres contam com um sistema de re-
circulagao de solvente, tendo também assim um consumo associado. A imagem
geral do sistema de desodorizacdo apresenta-se na Figura 4.5 (Aguas do Vale
do Tejo, 2019).
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Figura 4.5: Desodorizacdo da ETAR de Castelo Branco

Os critérios de dimensionamento da configuragéo inicial sdo apresentados re-
sumidamente na Tabela 4.7 (Aguas do Centro, 2014):

Tabela 4.7: Critérios de dimensionamento da configuragao inicial

Parametro

Critério de dimensionamento

Tipo de Desodorizagao
Caudal de ar a desodorizar

Velocidade maxima de passagem nas torres

Altura do meio de enchimento

Diametro resultante

Caudal de recirculagédo de lavagem

Namero de torres

Diametro das torres

Elementos de contacto

Tempo de contacto real

Numero de ventiladores

Bombas de recirculagao as torres
das quais em funcionamento

Caudal das bombas de recirculagao

Desodorizagédo quimica da absorgao gasosa

21.380 Nm3.h !
2,1 m.s 1
25m
1,9 m
25L.m 3 dear
2
1,9 m
50 mm
12s
2
4
2

51 m3.h !

(Adaptada de Aguas do Centro 2014)
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4.3.3 Configuragao atual

A producdo de odores resulta essencialmente de compostos como amoniaco,
H,S, amoniaco, mercaptanos, aminas e AOV, e dado que a libertagcdo destes
varia com fatores como a concentragado de oxigénio, pH, temperatura e regime
de escoamento, verificou-se os caudais eram menores do que os estimados e
que a concentracao dos gases odoriferos era mais baixa do que a estimada ini-
cialmente, sendo por isso possivel evitar o tratamento. Deste modo foi possivel
baixar as taxas de ventilagdo e limitar a quantidade de gases que seria enviado
para tratamento (Aguas do Vale do Tejo, 2019).

Estas oportunidades de otimizagao foram identificadas pois existe um histé-
rico que justifica que a unidade de desodorizagéo sé seja ativada em situagdes
pontuais, uma vez que na generalidade do tempo se constata que a presenga de
compostos odoriferos é residual e como tal, dispensando a operagao permanente
de desodorizacdo (Aguas do Vale do Tejo, 2019).

(Adaptada de Aguas do Vale do Tejo, 2019)

Figura 4.6: By-pass instalado na ETAR de Castelo Branco
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Como tal, em 2019 foi colocado um by-pass a desodorizagao (visivel na Figura
4.6) que permite que o ar extraido ndo passe pelo sistema de desodorizagao, evi-
tando a perda de carga associada a passagem deste fluxo pelo enchimento das
torres, reduzindo os custos energéticos associados a esta operagao, ou seja, foi
adicionada uma valvula que permite efetuar um by-pass entre a saida dos ven-
tiladores e a entrada dos lavadores, de modo a existir uma saida direta para a
atmosfera do ar aspirado no sistema de aspiracédo, sendo este by-pass seccio-
navel (Aguas do Vale do Tejo, 2019).

Para este efeito foram instalados variadores de velocidade, de modo a contro-
lar os dois ventiladores de desodorizagao, bem como o referido by-pass as torres.
Foram ainda instaladas duas sondas de H,S, uma em cada chaminé, para mo-
nitorizacdo do H,S a saida do by-pass e a saida das torres de desodorizagéo,
permitindo verificar a necessidade de abertura ou fecho do by-pass em funcao
da concentragdo de H,S, permitindo ter uma medigdo em continuo e uma val-
vula de seccionamento na toma de aspiragao do edificio de descarga de lamas.
Apresenta-se na Figura 4.7 o esquema do sistema de desodorizacéo (Aguas do
Vale do Tejo, 2019). Instalaram-se sondas apenas para o H,S e n&o para os
outros compostos odorificos uma vez que a concentragdo deste composto é ge-
ralmente superior a concentragdo de amoniaco ou mercaptanos (Antunes, 2006).

a
101_pooozn

10165001 101.CS002

Figura 4.7: Esquema da desodorizagcao da ETAR de Castelo Branco

E necessario ainda referir que apenas é monitorizado o H,S uma vez que a
concentracdo deste gas é sempre superior a de amoniaco ou mercaptanos e
a razao entre os valores pretendidos em edificios cobertos e a emissao para o
exterior faz com que a monitorizacao de H,S seja suficiente, além de que é ainda
o H,S o principal responsavel pela corrosdo nos equipamentos da ETAR. Além
das medic¢des efetuadas pelos sensores, existe ainda monitorizagao do ar interior
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por sensores manuais utilizados pelos trabalhadores no local, garantido que os
VLE estao de acordo com os valores pretendidos.

4.4 Estimativade custos naETAR de Castelo Branco

Para que se possa estimar os custos de operagao optou-se por ndo considerar
os custos de manutencdo uma vez que estes serdo idénticos para ambas as
configuracdes e por esse motivo serao considerados para este efeito apenas os
custos com energia e reagentes.

Devem considerar-se para calculo dos valores estimados, os valores unitarios
de energia e reagentes que se apresentam de seguida:

Tabela 4.8: Custos unitarios de energia e reagentes

Valor Unitario

Energia 0,14 €/kWh
HySO, 0,2153 €/kg
NaOH 0,2538 €/kg
NaOCI 0,2634 €/kg

Para calcular a estimativa do custo energético dos ventiladores, teve-se em
conta a poténcia ja referida na Tabela 4.6.

Assumindo que os dois ventiladores trabalhariam 24 horas por dia com uma
poténcia unitaria constante de 15 kW, ter-se-ia ao final de um dia um consumo de
24 x 15 x 2 kWh, o que corresponde a um custo diario de 100,80 € e a um custo
mensal de 3.024,00 €.

Devem ainda considerar-se as bombas de recirculagao e doseadoras, com uma
poténcia de 60 kW no total. A semelhanga do calculo para o consumo dos venti-
ladores, e assumindo um funcionamento continuo de 24 horas por dia, ter-se-ia
um consumo diario de 1.440 kWh, que corresponde a um custo de 201,60 € por
dia o que equivale a 6.048,00 € por més.

No caso dos custos com os reagentes, pode utilizar-se o0 consumo especifico
de reagentes indicado na Tabela 2.4:
« Acido sulfurico: 3 g H,SO,.g7' NH,;
« Hipoclorito de Sodio: 9 g NaOCl.g™! H,S;
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« Hidroxido de Saddio: 2,5 g NaOH.g! H,S.

Sendo esperado o caudal de ar a tratar calculado na equacéo 4.2 de 21.380
Nm3.h~" e assumindo que o amoniaco e H,S cumprem com o VLE nos varios
edificios (Tabela 4.4), ter-se-ia no pior cenario um valor de emisséo de 17,42 mg
NH,.m—3 e 13,94 mg H,S.m=3, ou seja 372,44 g NH,.d ' € 298,04 g H,S.d"".

Considerando o consumo mencionado anteriormente, sera entdo de esperar o
seguinte consumo diario:
- Consumo Acido Sulfurico = 3 x 372.44 = 1.123,32 g.d ;
» Consumo Hipoclorito de Sodio = 9 x 298,04 = 2.682,36 g.d_l;
- Consumo Hidroxido de Sédio = 2,5 x 298,04 =745,1 g.d .

Na tabela 4.9, assumindo 30 dias em cada més, apresentam-se os custos ope-
racionais mensais e anuais:

Tabela 4.9: Custos com reagentes e energia

Descrigao Custo Mensal (€) Custo Anual (€)
Acido Sulfurico 7,23 124,00
Hipoclorito de Sédio 20,41 244,91
Hidréxido de Sédio 5,93 71,16
Custo Energético 9.072,00 108.864,00

Assim, de uma forma resumida, o custo anual total energético estima-se de
108.864,00 € por ano e o custo total com reagentes 436,07 € por ano, valor este
que também pode ser considerado desprezavel face aos consumos energéticos.
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Analise técnico-economica

5.1 Configuracgao inicial

A configuracéo inicial da ETAR de Castelo Branco consistia em dois ventiladores
com poténcia unitaria de 15 kW no entanto, de acordo com medicoes efetua-
das antes da instalagdo do by-pass através de um analisador de energia, estes
encontravam-se em funcionamento com uma poténcia unitaria de 8,5 kW, ou um
total de 17 kW, sendo o caudal de 16.798 m3.n"' e uma pressao de 2.000 Pa
(Aguas do Vale do Tejo, 2019), tal como descrito na Tabela 4.6.

No caso das torres temos a considerar o sistema de recirculagao, sendo este
composto por uma bomba de recirculagcdo em cada uma das torres, com um con-
sumo total de 10 kW e um caudal de recirculagéo de 51 m3.h~! (Aguas do Centro,
2014; Aguas do Vale do Tejo, 2019).

5.1.1 Custos de investimento da configuracao inicial

Para efeitos de contabilizacdo dos custos da configuragao inicial, devem considerar-
se os valores indicados no Anexo A. Deve ainda ter-se em consideracao que
estes sdo valores de 2015.

De um modo resumido, o custo total do sistema de desodorizagao foi de 178.434,60
€.

5.1.2 Custos de operagao com a configuragao inicial

No caso da ETAR de Castelo Branco, os custos de manutengdo sédo os mes-
mos, independentemente de qual a configuragdo do sistema de desodorizagao,
e por esse modo 0s mesmos nao serao considerados, considerando-se apenas
os custos energeéticos.
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Assim o valor dos custos operacionais da configuracao inicial foi determinado
tendo em conta o consumo energético aferido em 2019, antes de instalar by-pass,
ou seja, o consumo da ventilagao, 149.632,0 kWh/ano, e o consumo do sistema
de recirculagao, 88.476,0 kWh/ano, no total um consumo de 238.108,0 kWh/ano
(EPAL, 2017). Tendo em conta o custo unitario do kWh de 0,14 €, estimou-se um
custo de operacgao para a configuracao inicial de 33.335,12 €/ano.

Além do custo energético, € possivel calcular a pegada de carbono desta solu-
céo. Para este calculo utilizar-se-a o valor de emisséo especifica de CO,, impu-
tavel a produgao de eletricidade de 270,88 g.kWh_l. Deste modo, considerando
o consumo total anual de 238.108,0 kWh/ano, as emissodes totais para a configu-
rac&o inicial serdo de 64,50 toneladas de CO,, por ano (Galp, 2021).

5.1.3 Medicdes de H,S com a configuragao inicial

O estudo em questao decorreu apos a instalagao do by-pass, e por esse motivo
nao existiram medi¢des antes desta alteragdo. Assim, foi efetuada uma simula-
¢ao das condi¢cbes semelhantes as condi¢gbes da configuragao inicial, em que a
posi¢ao das valvulas direcionava todo o caudal para as torres de absorgao (figura
com posigao das valvulas para esta configuragao disponivel no Anexo B).

31-12-2020
08:19:00

46

395

33

30-12-2020 31-12-2020
14:05:00 15:25:00

. Velocidade do Ventilador 1 (Desodorizagdo)

Velocidade do Ventilador 2 (Desodorizagdo)

Figura 5.1: Frequéncia de funcionamento dos ventiladores para a configuragao inicial (Hz)
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A valvula da torre de lavagem encontrava-se em posi¢cao aberta enquanto que
a valvula do by-pass encontrava-se fechada durante o periodo entre dia 30 de
dezembro de 2020 as 14:05 até dia 31 de dezembro as 15:25, permitindo apenas
que o caudal passasse pelo tratamento das torres.

E possivel confirmar que os ventiladores mantiveram um funcionamento cons-
tante 24 h/dia durante o periodo de teste (figura no Anexo C) e, na Figura 5.1
mostra-se a frequéncia de funcionamento dos ventiladores no mesmo periodo.
E visivel na imagem que as duas linhas se encontram sobrepostas durante todo
o periodo de funcionamento, significando que ambos os ventiladores funcionam
em simultaneo a mesma velocidade (figura no Anexo D).

5.2 Configuragao atual

A configuragao antes da instalacéo do by-pass previa o funcionamento dos ven-
tiladores a uma frequéncia constante de 50 Hz. Apés a instalacdo do by-pass
foram instalados variadores de velocidade, que so6 por si ja permitem a redugéo
do consumo energético, fazendo variar a frequéncia dos ventiladores ao longo do
dia. Tendo em conta que os variadores ja estao instalados na ETAR de Castelo
Branco, deve considerar-se que sem os variadores estes custos seriam potenci-
almente mais elevados.

Para o mesmo periodo de tempo, apresenta-se na Figura 5.2 os valores me-
didos para o H,S durante um dia em que o by-pass esteve em funcionamento
(figura no Anexo E).

Verifica-se que em ambos 0s sensores colocados na chaminé do by-pass e
nas torres os valores de H,S s&o bastante reduzidos, nunca excedendo os 0,46
ppm durante o tempo de monitorizacdo. Apesar de nao existir legislagao sobre
a emissao de poluentes odorificos para a atmosfera, utilizar-se-a como compa-
racao o limiar de odor deste composto (0,00047 ppm,). Sendo o VLE referido
no Decreto-Lei n.° 1/2021 de 5 ppm para uma exposi¢cao de 8 horas, apesar de
o valor medido ser bastante inferior, ainda € possivel o mesmo ser sentido na
vizinhanga proxima, tendo em conta o limiar de odor carateristico do H,S.

A configuracdo atual consiste na instalagdo de um by-pass total as torres, onde
os ventiladores foram programados para que funcionassem de acordo com a Ta-
bela 5.1. Esta alteragao justifica-se pela existéncia de um histérico onde a pre-
senga de compostos odorificos € marginal, e por esse motivo sendo possivel dis-
pensar o funcionamento em permanéncia das torres de desodorizacdo (Aguas
do Vale do Tejo, 2019).
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Figura 5.2: Variagdo da Concentragéo de H,S (ppm) em funcdo do tempo de funcionamento
sem by-pass

Tabela 5.1: Frequéncia de funcionamento programada nos ventiladores

Horario Frequéncia (Hz)
00:00 - 09:59 35
10:00 - 18:59 40
19:00 - 23:59 35

(Adaptada de Aguas do Vale do Tejo, 2019)

Apesar de estas serem as frequéncias atualmente programadas, € possivel
alterar a programacgéo para cada 10 minutos, apresentando-se a tabela de funci-
onamento completa programada inicialmente no Anexo F.

5.2.1 Custos de investimento do By-Pass

Para o custo de investimento do by-pass deve ser considerado o valor de 9.000,00
€, a altura do caderno de encargos (Aguas do Vale do Tejo, 2019).

5.2.2 Custo de operagao da configuracao atual

Para o calculo dos custos de operacao da configuragao atual, sé foram consi-
derados os custos energéticos pelas razdes ja apontadas no ponto 5.1.2, dado
gue neste caso nao existem custos associados ao sistema de recirculagao de
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solvente e apenas contribuem para estes custos o consumo energético dos ven-
tiladores.

Tendo em conta ainda que na configuragao atual sdo utilizados variadores de
velociadade, é necessario verificar qual a frequéncia utilizada, sendo depois pos-
sivel obter a poténcia utilizada a partir das curvas tipicas do ventilador e da
frequéncia de funcionamento, e consequentemente obter o valor do consumo
energético.

A posicéo das valvulas foi colocada de modo a direcionar o caudal para o by-
pass, para o periodo de 14 de julho as 17:03 até 15 de julho as 18:23 (figura no
Anexo G). Verifica-se também que neste periodo os ventiladores se encontraram
em funcionamento continuo, com as velocidades programadas nos variadores
para os varios periodos horarios (figura no Anexo H).

E possivel confirmar na Figura 5.3 que as frequéncias de funcionamento es-
tdo de acordo com a Tabela 5.1(figura no Anexo 1). A semelhanca da Figura 5.1,
referente a configuragdo inicial, também para a configuragédo atual € visivel na
imagem que as duas linhas se encontram sobrepostas durante todo o periodo de
funcionamento, significando que ambos os ventiladores funcionam em simulta-
neo a mesma velocidade.
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14072021 15-07-2021
17:03:00 18:23:00

- Velocidade do Ventilador 1 (Desodorizag&o)
Velocidade do Ventilador 2 (Desodorizagio)

Figura 5.3: Frequéncia de funcionamento dos ventiladores para a configuragao atual (Hz)

A partir da velocidade dos ventiladores, facilmente se retira o valor da poténcia
utilizada através da curva tipica do ventilador, que se apresenta na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Curva tipica do ventilador

Para que se possa verificar a poténcia a que correspondem cada uma das
frequéncias de funcionamento, € necessario primeiro calcular o numero de ro-
tagdes por minuto, o que pode ser efetuado apenas multiplicando cada um dos
valores por 60. Assim temos na Tabela 5.2 a correspondéncia em rotacdes por
minuto (rpm) a cada frequéncia em hertz (Hz):

Tabela 5.2: Converséo da frequéncia de funcionamento programada nos
ventiladores

Frequéncia de Funcionamento Frequéncia de Funcionamento

(Hz) (rpm)
35 2100
45 2700

Consultando a Figura 5.4 pode verificar-se que a frequéncia de 2100 rpm cor-
responde a uma poténcia de aproximadamente 10 kW para um caudal de 17.000

m3h! e para a frequéncia de 2700 rpm temos uma poténcia de 13 kW para o
mesmo caudal.

Verifica-se ainda que durante um dia os ventiladores funcionam durante 7 horas
a 13 kW e durante 17 horas 10 kW, num total de 261 kWh/dia.

Assumindo este valor para os 30 dias do més, com o custo unitario de 0,14€/kWh

ja mencionado anteriormente, temos um custo energético por ventilador de 1.096,20
€/més, ou 13.154,40 €/ano.

Podemos entéo calcular o valor energético total para os dois ventiladores de
2.192,40 €/més ou 26.308,80 €/ano.
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E ainda necessario considerar que ao direcionar o caudal para o by-pass, ndo
existe a perda de carga causada pelo enchimento das torres. Deste modo é
possivel ter o mesmo caudal ou um caudal superior, com a mesma poténcia de
funcionamento dos ventiladores.

Relativamente ao consumo energético das bombas doseadoras e das bombas
de recirculacao, e conforme consta no Anexo J, o tempo de funcionamento das
bombas é nulo, uma vez que o caudal de ar n&o passa nas torres e como tal ndo
existe qualquer consumo de reagente.

Considerando o consumo para esta configuragao de 261 kWh/dia e conside-
rando 30 dias por més, o consumo anual previsto sera de 93.960 kWh/ano. Con-
siderando também o fator de 270,88 g COQ.kWh_l, estima-se uma emissao de
25,45 toneladas de CO, por ano, sendo este valor inferior ao previsto para a con-
figuragdo inicial em 39,05 toneladas de CO,, por ano, o que representa um valor
de emiss6es de CO, 60% inferior ao da configuracdo inicial. Considerando um
horizonte de projeto de 30 anos, o valor de emissdes de CO, pode ser reduzido
em 1.171,50 toneladas de CO,.

5.2.3 Medicoes de H,S com a configuragao atual

Apresenta-se na Figura 5.5 os valores medidos para o H,S durante um dia em
que o by-pass esteve em funcionamento. Apresenta-se a imagem original do
sindtico no Anexo K.

E possivel verificar que em nenhum momento o valor medido foi superior a 1,6
ppm, sendo o VLE a cumprir dentro de edificios com acesso de pessoal bastante
superior. Assim, verifica-se que, apesar de existir o by-pass, continua a cumprir-
se com o previsto inicialmente e ndo se excedem os valores para o H,S. Também
a semelhanga da configuracgdo inicial, € necessario ter em consideragédo que o
limiar de odor do H,S é bastante baixo, podendo significar que o odor, apesar de
ser inferior ao VLE, pode ser sentido na vizinhanca préxima.

Deve ainda considerar-se que as frequéncias de funcionamento podem ser
otimizadas, sendo possivel obter emissdes de H,S ainda mais baixas.

5.3 Analise comparativa

5.3.1 Analise financeira e economica

De modo a efetuar uma analise econdmica e financeira de ambas as configura-
¢des implementadas, efetuar-se-a uma comparagao entre os custos operacionais
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Figura 5.5: Medigao de H5S para a configuragao atual

e de investimento de cada uma das configuragdes. Na Tabela 5.3 apresentam-se
os principais dados a considerar na analise financeira e econémica:

Tabela 5.3: Dados a considerar na analise financeira

Parametro Valor a considerar
Horizonte de Projeto 30

Tempo de Amortizagao do Sistema de Desodorizagao 30

Tempo de Amortizagao do By-Pass 15

Custo de Investimento do Sistema de Desodorizacao 178.434,60 €
Custo de Investimento do By-Pass 9.000,00 €
Custo de Operacéo do Sistema de Desodorizagéo 33.335,12 €
Custo de Operacdo com By-Pass 26.308,80 €

Para poder calcular o fator de amortizagao, utilizar-se-a a equacéo ja referida
em 3.1, sendo necessario calcular este fator para o sistema de desodorizacao e
para o by-pass, visto que tém horizontes temporais distintos:

¢ 00401+ 0,04)30
307 (140,04)30 —1

_0,04(1+0,04)1
B (140,04)15 — 1

= 0,0578 (5.1)

=0, 0899 (5.2)

Relativamente aos custos operacionais, as taxas de inflagdo consideradas aq%%ndo
do projeto inicial apresentam-se no Anexo L. No entanto, no calculo dos custos
operacionais anuais considerar-se-ao os valores de inflagdo consultados no Por-
data (2021) até ao ano de 2020 e a partir de 2021 serao consideradas as taxas
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de investimento (CAPEX) e os custos operacionais (OPEX), que se apresentam
na Figura 5.6. A soma dos custos operacionais e de investimento resulta nos

custos anuais de cada uma das configuragdes, apresentados também na Figura
5.7.

250 900

800
200 - ¥ 700
o 600
B

< 500
£ 400
<

< 300
2 200
© 100
0 0

2012 2017 2022 2027 2032 2012 2017 2022 2027 2032
Ano Ano

o o
S S

Custo Acumulado (K €)

o
I=]

CAPEX Configuragédo Atual —CAPEX Configuragéo Inicial OPEX Configuragédo Atual —OPEX Configuragao Inicial

(a) (b)
Figura 5.6: Evolugcado do CAPEX(a) e OPEX(b) para as configuracdes inicial e atual
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Figura 5.7: Comparagéo entre os custos das configuragdes inicial e atual

E possivel observar que, no final do horizonte temporal considerado, a con-
figuracao inicial tem um custo total de 1.637.323,81 € enquanto a configuragao
atualmente implementada tem um custo de 1.362.235,27 €.

Conclui-se entdo que a configuragcédo atual permite uma redugdo nos custos
totais de 275.088,54 €, que representam 17% do custo total, e no ano imedia-

tamente seguinte a implementacao do by-pass os custos totais sao ja inferiores
aos da configuracéo inicial.

5.4 Riscos associados a configuragao atual

A configuracdo atual encontra-se apenas em funcionamento em modo de tes-
tes, ndo tendo ainda sido colocada em funcionamento por um grande periodo de
tempo. Por esse motivo nao foi possivel recolher um periodo temporal superior
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a um dia nas medic¢des efetuadas. Deve ter-se também em consideragao que o
sistema ndo se encontra ainda calibrado.

Apesar de os valores registados serem valores tipicos, sabe-se que ao ocorrer
uma descarga com elevada carga organica, ou caso exista uma redugao brusca
de caudal (e consequentemente um aumento do tempo de retengado que pode
levar a condi¢cdes de anaerobiose) os valores para o H,S pode ser superiores ao
desejavel.

Ainda que seja possivel alterar a frequéncia dos ventiladores para 50 Hz para
uma maior diluicdo do poluente, deve continuar a existir um sistema de desodo-
rizagdo a jusante, com possibilidade de ativag&o caso o valor medido para o H,S
seja superior ao previsto, de modo a mitigar o risco.

5.5 Solucao alternativa

Como se verificou através da analise ACB, a configuragao atual com o by-pass as
torres € mais favoravel em termos econémicos do que a solugédo inicial, permitindo
uma recuperagao do investimento no ano seguinte a instalagdo, mas € ainda
possivel uma solucao intermédia como solucao alternativa.

O principio aplicado no projeto da configuragao inicial era baseado nas melho-
res praticas disponiveis na altura, e a pratica comum era confinar os odores o
maximo possivel, efetuando posteriormente uma ventilagdo dos edificios cober-
tos com ventiladores que tratassem todo o ar contido no edificio.

Esta solugédo, como verificado na analise técnica, apesar de eficaz na remo-
¢ao de odores, tem um elevado custo energético, tendo em conta que todo o ar
da sala tem de ser ventilado. Este caudal de ar influencia diretamente na potén-
cia utilizada dos ventiladores, uma vez que um maior caudal implica um maior
consumo energético.

Como solucéo alternativa propde-se utilizar ventiladores dedicados a cada 6r-
géo em substituicao dos ventiladores de sala, extraindo apenas o ar proveniente
de cada 6rgao que sera encaminhado para o sistema de desodorizagdo. Propde-
se ainda, caso necessario, aumentar as renovacdes de ar da sala, permitindo
assim a manutencao da qualidade do ar interior.

Com esta solugao prevé-se uma reducio do caudal enviado para a desodori-
zagao, sendo por esse motivo também previsivel que o tamanho das torres de
desodorizagao (ou outra tecnologia a utilizar), ao serem dimensionadas para um
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caudal menor, tenha também um custo de investimento e operagdo menor. Deve
ter-se em consideragéo que, diminuindo o caudal mantendo as mesmas torres de
absorcéo, a eficiéncia destas diminui, sendo por isso recomendavel a utilizacao
de torres menores, ndo s6 para minimizar a perda de carga mas também para
otimizar a eficiéncia.

Sugere-se que, como trabalho futuro, seja efetuado um estudo considerando
os custos iniciais e de operagao dos ventiladores instalados atualmente, compa-
rando com ventiladores dedicados a cada 6rgdo. Para esse estudo devem ser
considerados os custos iniciais dos ventiladores a implementar, a poténcia e/ou
frequéncia de funcionamento dos ventiladores e respetivo consumo energético e
deve ainda ser efetuada uma analise da necessidade de aumentar o numero de
renovagoes de ar por hora, verificando se esta mesma necessidade influencia no
consumo energético.

Pode ainda ser considerada a substituicao das torres de absorgéo por métodos
bioldgicos que permitam reduzir significativamente os custos iniciais e de opera-
¢ao do sistema.

Esta solugdo deve ainda permitir uma reducao dos valores de H,S em cada
um dos edificios e, sendo este composto o que mais contribui para a corrosao
dos equipamentos, espera-se que esta solucdo permita a reducido deste pro-
blema, uma vez que ao captar o ar diretamente da fonte emissora, o poluente
deve dispersar-se menos no ar envolvente, dentro da zona coberta.
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Conclusoes

A ETAR de Castelo Branco tinha inicialmente um sistema de desodorizagdo com-
posto pela ventilagao dos edificios cobertos e posterior desodorizagao por absor-
¢ao gasosa em torres de absorcao quimica. Foi alvo de uma alteragéo ao sistema
de desodorizacéo e ventilagao inicialmente planeado em 2019 e foi com base
nessa alteracao que se efetuou uma avaliagao técnica e econdmica do sistema de
remocgao de odores utilizado comparando a configuragao instalada inicialmente
com a configuragao atualmente implementada.

Constatou-se que o sistema de desodorizagao inicial apresenta, ainda antes da
chegada do caudal de ar as torres, valores muito reduzidos de H,S uma vez que
ja é efetuada a ventilagdo dos edificios cobertos de modo a garantir a saude e
segurancga dos trabalhadores da ETAR. Devido a queda de pressao causada pelo
enchimento das torres, este sistema apresenta um elevado consumo energético
associado ao funcionamento dos ventiladores.

Verificou-se ainda que apds instalagao de um by-pass as torres, o consumo de
energia passou a ser significativamente inferior, mantendo as emissdes de H,S
abaixo dos VLE, permitindo manter os odores abaixo do desejavel e continuando
a prevenir a corrosao dos equipamentos.

Constatou-se que a instalagao do by-pass pode traduzir-se numa poupanca de
até 275.088,54 € no ano horizonte de projeto, continuando a garantir os valores
de H,S. Verifica-se também que o investimento na instalagcdo de um by-pass tem
um retorno no ano seguinte a instalagao.

Verificou-se que é possivel, com a instalagdo do by-pass, ter uma redugao de
1.171,5 toneladas de CO,, até ao final do horizonte de projeto, tendo uma redugéo
de 60% face ao valor expectavel para a configuragao inicial.
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Ainda assim, nos edificios cobertos existe possibilidade de otimizagao e, como
tal, propbs-se como solugao alternativa em ETAR uma configuragdo semelhante,
com o uso de ventiladores dedicados a cada 6rgéo, ao invés de ventilar todo o
interior dos edificios, sendo possivel ter um sistema de desodorizacdo de menor
dimensao prevendo também uma reducgao significativa nos custos.

Esta solugdo alternativa pode ser implementada em Estagdes de Tratamento
onde exista atualmente a ventilagdo de todo o ar dos edificios cobertos, uma
vez que ao reduzir o caudal de ar encaminhado a desodorizagéo ter-se-a um
caudal de ar a tratar inferior, necessitando de equipamentos de desodorizagao de
menores dimensdes, conseguindo uma solugdo com menores custos energéticos
€ mais sustentavel.
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Anexos

Anexo A - Custos de investimento do sistema de de-

sodorizacao

Descrigao

Unidade Quantidad.

Pr. Unitario Valor contrato

Sistema de desodorizagao

Sistema de desodorizag&o por via
quimica para um caudal total de
20.500 N.m3.h™%, composto por
2 torres (scrubbers), ventiladores,
bombas de recirculagéo e dosagem
de reagentes, depdsitos de arma-
zenamento, instrumentacao, tuba-
gens de interligacao e valvulas

CJT

1,000

121.437,28

121.437,28

Descalcificador, tipo compacto,
caudal de trabalho até 600 L.h~*
de agua descalcificada, incluindo
valvula cronométrica para controlo
da regeneragao, para agua de
reposi¢cao ao circuito de desodori-
zagao

UN

1,000

1.153,92

1.153,92

Tubagem e valvula de isolamento
em aco inox na rede de agua de ser-
vigo ao sistema de desodorizagao

CJT

1,000

674,37

674,37

Chuveiro / lava olhos, tipo standard,
para instalagdo no armazenamento
| doseamento de reagentes, junto
as torres de d esodorizagao

UN

1,000

957,60

957,60

Valvula de macho esférico, DN 25
(1 ’) de accionamento manual por
alavanca, passagem integral, ros-
cada com corpo e obt urador em
acgo inox 316, para isolamento da
agua do chuveiro de seguranga

UN

1,000

31,99

31,99
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Descricao

Unidade

Quantidad. Pr. Unitario Valor contrato

Tubagens e acessdrios em ago inox
AISI 304 DN 25, na ligacao de agua
ao chuveiro de seguranga

CJT

Tubagens e acessoérios em polie-
tileno liso e corrugado (a vista e
enterrada) de diversos diametros,
para extracgao do a r para desodo-
rizagdo do edificio da obra de en-
trada / pré-tratamento, edificio da
desidratagao de lamas, entre outros

CJT

Ventilagdo associada a desodori-
zagao

Ventilador tipo axial de painel com
um caudal de 2.000 m3.h™*, in-
cluindo grelha de proteccdo e mé-
dulo de insonorizagao, para insufla-
¢ao de ar na sala dos ventiladores
da desodorizagao

UN

Equipamento de elevagao asso-
ciada a desodorizagao

Diferencial de elevagado, capaci-
dade para 500 kg, accionamento
manual por corrente, alcance de
gancho de 6,00 metros, i nstalado
em olhal de elevacdo (manutencao
dos ventiladores)

UN

1,000 181,62 181,62
1,000 51.530,60 51.530,60
2,000 970,23 1.940,46
2,000 263,38 526,76

(Dados de Aguas do Centro, S.A., 2015)
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Anexo B - Posicao das valvulas com o sistema de By-Pass aberto

Configuragdo - Cluster  CB 00:01:00
N

Nome da Curva Escala Nome da Curva Escala
-7.0

[ ., ‘ 03-07-2021 16:12:13 101_POD05B Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia @ v
==\ AGUAS oo | 03-07-2021 16:12:13 QE03 101_PO005A Bomba Recirculagdo Torre Basica Paragem Emergéncia '
CENTRO ‘ 28-06-2021 10:01:45 QEOL 010 _POO02A Bomba Sub. Fossas Septicas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 I |®‘ -

G Ao g 15-07-2021 18:10

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo C - Tempo de funcionamento dos ventiladores com o sistema de By-Pass
aberto (h)

[ Configurago - [ Cluster  €B

€4 Histéric:

Mome da Curva Escala

i ‘ 03-07-2021 16:12:13 QE03 101 POOOSE Bomb : : nergéncia @ v
== AGUAS oo 03-07-2021 16:12:13 QE03 101 POO05SA Bomba Recirculagio Torre Basica Parag: rergéncia (
CENTRO 28-06-2021 10:01:45 QEO1 010_POO0ZA Bomba Sub. Fossas Sépticas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 l I(DI =
o g de Partugal 15-07-2021 18:15

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo D - Frequéncia de funcionamento dos ventiladores com o sistema de
By-Pass aberto (Hz)

] Grafico

(condo£ac2E% [ Clwtar 0B (20

31-12-2020 0813:00

€4 nistsrico (23 (@ B2 B (B vousor (3@ OEE

== AGUAS oo 3-07-2021 16:12:13 QEO3 101 POOOSA Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia

A\
W CENTRO AR E NP B-06-2021 10:01:45 QEO1 010 _PODOZA Bomba Sub. Fossas Septicas Paragem Emergdnoia sisaqua_n5 { |n(D|t
~— e i 1| 4 = =
I

15-07-2021 18:13

101 POOO5B Bomba Recirculagie Torre Basica Para nergéncia

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo E - Medigao de H,S com o sistema de by-pass aberto (ppm)

31-12.2020 081300

uuuuuuuuuuuuuuuu

e {
15-07-2021 18:09

Ihait,

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo F - Tabela de frequéncias de funcionamento dos ventiladores

de0a9min de10a19min de20a29min de30a39min ded40a49 min de 50 a59 min
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
00:00 - 00:59 35 35 35 35 35 35
01:00 - 01:59 35 35 35 35 35 35
02:00 - 02:59 35 35 35 35 35 35
03:00 - 03:59 35 35 35 35 35 35
04:00 - 04:59 35 35 35 35 35 35
05:00 - 05:59 35 35 35 35 35 35
06:00 - 06:59 35 35 35 35 35 35
07:00 - 07:59 35 35 35 35 35 35
08:00 - 08:59 35 35 35 35 35 35
09:00 - 09:59 35 35 35 35 35 35
10:00 - 10:59 40 40 40 40 40 40
11:00 - 11:59 40 40 40 40 40 40
12:00 - 12:59 40 40 40 40 40 40
13:00 - 13:59 40 40 40 40 40 40
14:00 - 14:59 40 40 40 40 40 40
15:00 - 15:59 40 40 40 40 40 40
16:00 - 16:59 40 40 40 40 40 40
17:00 - 17:59 40 40 40 40 40 40
18:00 - 18:59 40 40 40 40 40 40
19:00 - 19:59 35 35 35 35 35 35
20:00 - 20:59 35 35 35 35 35 35
21:00 - 21:59 35 35 35 35 35 35
22:00 - 22:59 35 35 35 35 35 35
23:00 - 23:59 35 35 35 35 35 35

(Adaptado de Aguas do Vale do Tejo (2019))
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Anexo G - Posicao das valvulas com o sistema de By-Pass fechado

] Grafico

Configuragdo - Cluster  CB
N

Nome da Curva Escala

., 03-07-2021 16:12:13 101_POD05B Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia @ v
==\ AGUAS oo 03-07-2021 16:12:13 QE03 101_PO005A Bomba Recirculagdo Torre Basica Paragem Emergéncia '
CENTRO 28-06-2021 10:01:45 QEOL 010 _POO02A Bomba Sub. Fossas Septicas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 I |®‘ .

G A Pt 15-07-2021 18:18

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo H - Tempo de funcionamento dos ventiladores com o sistema de By-Pass
fechado (h)

[ Cluster  €B

€4 Histérico

lome da Curva Valor Escala Home da Curva Escala

QE03 101_C3001 Vent Desodorizacas T Func 3717.51h 3690.00-3722.000

i ‘ 03-07-2021 16:12:13 101 PO0OSE Bemba Recirculagdc Torre Basica Paragem Emergéncia v
==\ AGUAS 0o | 03-07-2021 16:12:13 101 PO005A Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia (
N’ CENTRO ‘ 28-06-2021 10:01:45 QEOL 010_PO002A Bomba Sub. Fossas Sépticas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 l I(DI 5
|

15-07-2021 18:24

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo | - Frequéncia de funcionamento dos ventiladores com o sistema de By-
Pass aberto (Hz)

Cluster  CB 00:01:00

Escala

=\ AGUAS co
N’ CENTRO

03-07-2021 16:12:13 101 POOO5SA Bomba Recirculagde Torre Basica Paragem Emergéncia

v
28-06-2021 10:01:45 QEO1 010_POD02A Bomba Sub. Fossas Sépticas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 ' |I I(Dlt,

‘ 03-07-2021 16:12:13 101 PO0O5E Bomba Recirculag Torre Basica Paragem Emergéncia
|
1 15-07-2021 18:23

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo J - Tempo de funcionamento das bombas de recirculagao das torres com
o By-Pass fechado (h)

[ Configurago - [ Cluster  €B

2021 17:35.00

€4 Histérico

Nome da Curva Valor Escala Escala

B cE03 101_PO0O4A Bomba Rec T ucida T Func 2523.47h  -200.00-2800.00h

224450 -200.00 - 2800.00h

. ‘ 03-07-2021 16:12:13 QE03 101 PO005B Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia v
VAGUAS 0o | 03-07-2021 16:12:13 QE03 101 _PO005A Bomba Recirculagio Torre Basica Paragem Emergéncia '
‘CENTRO ‘ 28-06-2021 10:01:45 QEOL 010_POD02A Bomba Sub. Fossas Sépticas Paragem Emergéncia sisaqua_n5 l I(DI =
|

15-07-2021 18:25

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo K - Medig¢ao de H,S com o sistema de by-pass fechado

8 ¢nfico Sl

\
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|
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A cusor (€3 (@ D

W, 03-07-2021 16:12:13 QE03 101_POO05B Bomba Re: v
== "\ AGUAS 0o 03-07-2021 16:12:13 QE03 101 _POOO5A Bomba Re nc | (Dlt

.‘ CENTRO ¥ 28-06-2021 10:01:45 QEOL 010 PO002A Bomba Sub sépticas sisaqua_n5
S/ ey 15-07-2021 18:19

(Imagem de Aguas do Centro)
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Anexo L - Pressupostos Econémicos

Descricao 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 > 2029
Taxa de Inflagédo 0,90% 1,20% 1,30% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
Taxa de inflagdo Energia 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
Taxa de inflagdo Combus- 2,50% 8,45% 6,33% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50% 2,50%
tiveis

Taxa de Inflagdo Investi- 0,90% 1,20% 1,30% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
mento Construcao Civil

Taxa de Inflagcdo Equipa- 0,90% 1,20% 1,30% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00%
mento e Outros

Taxa Risk-Free (Bruta) 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60% 4,60%
Rentabilidade de Mer- 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60% 9,60%
cado (Bruta)

Taxa das Obrigagdes do 3,70% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54% 3,54%
Tesouro a 10 anos

TBA 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96% 2,96%
Taxa EURIBOR 1 més 2,10% 2,21% 2,34% 2,48% 2,58% 2,62% 2,57% 2,45% 2,30% 2,14% 2,01%
Taxa EURIBOR 3 meses 2,10% 2,51% 2,64% 2,78% 2,88% 2,92% 2,87% 2,75% 2,60% 2,44% 2,31%
Taxa EURIBOR 6 meses 2,10% 2,81% 2,94% 3,08% 3,18% 3,22% 3,17% 3,05% 2,90% 2,74% 2,61%
Taxa EURIBOR 1 ano 2,10% 3,11% 3,24% 3,38% 3,48% 3,52% 3,47% 3,35% 3,20% 3,04% 2,91%
Rem. Aplic. Tesouraria 3,10% 3,51% 3,64% 3,78% 3,88% 3,92% 3,87% 3,75% 3,60% 3,44% 3,31%
Imposto de Selo (juros e 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
comissdes bancarias)

Imposto de Selo (Garan- 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00%
tias)

Imposto de Selo (Aber- 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48% 0,48%
tura de Crédito e Cau-

coes)

Taxa de Impostos Sobre 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00% 21,00%

os Lucros
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Tabela 6.3: Pressupostos Econdmicos (continuacao)

Descrigao 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 > 2029
Taxa de Derrama Esta- 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00% 3,00%
dual >1,5m€ <=7,5 M€

Taxa de Derrama Esta- 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
dual >7,5 M€ <= 35 M€

Taxa de Derrama Esta- 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00% 7,00%
dual >35 M€

Taxa de derrama 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50% 1,50%
Limite nominal para dedu- 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000 1.000.000
¢ao de encargos financei-

ros

Limite variavel para dedu- 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00%
¢ao de encargos financei-

ros (% do EBITDA)

Limite variavel para ma- 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00% 30,00%

ximo de encargos finan-
ceiros dedutiveis (% do
EBITDA)

(Dados facultados por EPAL)
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Anexo M - Analise Financeira

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Taxa de Inflagdo 9% 2% 2% 2% 2% 1%
Amortizagéo Sistema de Desodorizagédo 10.318,89€ 10.318,89€ 10.318,89€ 10.318,89€ 10.318,89€ 10.318,89 €
Amortizagdo By-pass -€ -€ -€ -€ -€ -€
Custo Energia Configuragéo Inicial 33.335,12€ 34.068,49€ 34.818,00€ 34.887,64€ 35.027,19€ 35.237,35€
Custo Energia By-pass -€ -€ -€ -€ -€ -€
Custo Total Configuragao Inicial 43.654,01 € 44.387,38€ 45136,89€ 45206,53€ 45.346,08€ 45556,24 €
Custo Total Configuracdo Atual 43.654,01 € 44.387,38€ 45136,89€ 45206,53€ 45.346,08€ 45556,24 €
Acumulado Configuragao Inicial 43.654,01€ 88.041,39€ 133.178,28€ 178.384,81€ 223.730,89€ 269.287,13 €
Acumulado Configuragéo Atual 43.654,01€ 88.041,39€ 133.178,28€ 178.384,81€ 223.730,89€ 269.287,13 €
2018 2019 2020 2021 2022 2023
Taxa de Inflagao 1% 1% 0% 0% 3% 2%
Amortizagédo Sistema de Desodorizagdo  10.318,89€  10.318,89€  10.318,89€  10.318,89€ 10.318,89€  10.318,89€
Amortizagdo By-pass -€ -€ 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 €
Custo Energia Configuragao Inicial 35.589,72€ 36.372,70€ 36.481,81€ 36.518,30€ 37.431,25€  38.179,88 €
Custo Energia By-pass -€ 26.308,80€ 26.387,73€ 26.414,11€  27.07447€ 27.615,96 €
Custo Total Configuracgéo Inicial 45908,61€ 46.691,59€  46.800,71€  46.837,19€ 47.750,14 €  48.498,77 €
Custo Total Configuragéo Atual 45.908,61€ 46.691,50€ 37.516,09€ 37.54247€  38.202,83€  38.744,32€
Acumulado Configuragéo Inicial 315.195,74 € 361.887,33€ 408.688,03 € 455.52522€ 503.275,36 € 551.774,13 €
Acumulado Configuragéo Atual 315.195,74 € 361.887,33€ 399.403,41€ 436.94589€ 475.148,72€ 513.893,03 €




88

2024 2025 2026 2027 2028 2029
Taxa de Inflagédo 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Amortizagédo Sistema de Desodorizagdo  10.318,89€  10.318,89€  10.318,89€ 10.318,89€ 10.31889€ 10.318,89€
Amortizagdo By-pass 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 €
Custo Energia Configuragao Inicial 38.943,48€  39.722,35€ 40.516,79€ 41.327,13€ 42.153,67€  42.996,74 €
Custo Energia By-pass 28.168,28€  28.731,64€  29.306,27 € 29.892,40€ 30.490,25€  31.100,05 €
Custo Total Configuragao Inicial 49.262,37 € 50.041,24€ 50.83568€ 51.646,02€ 52.47256€ 53.315,64 €
Custo Total Configuragéo Atual 39.296,64 € 39.860,00€ 40.434,63€ 41.020,76 € 41.618,61€ 42.228/41€
Acumulado Configuragao Inicial 601.036,50 € 651.077,74€ 701.913,42€ 753.559,44€ 806.032,00€ 859.347,64 €
Acumulado Configuragéo Atual 553.189,67 € 593.049,67 € 633.484,30€ 674.505,06€ 716.123,67€ 758.352,08 €
2030 2031 2032 2033 2034 2035
Taxa de Inflagdo 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Amortizagédo Sistema de Desodorizagdo  10.318,89€  10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 €
Amortizagdo By-pass 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 € 809,47 € -€
Custo Energia Configuragéao Inicial 43.856,68 € 44.733,81€ 45.628,49 € 46.541,06 € 47.471,88 € 48.421,32 €
Custo Energia By-pass 31.722,05€  32.356,49 € 33.003,62 € 33.663,70 € 34.336,97 € 35.023,71 €
Custo Total Configuragao Inicial 54.175,57 € 55.052,70 € 55.947,38 € 56.859,95 € 57.790,77 € 58.740,21 €
Custo Total Configuragdo Atual 42.850,41€  43.484,85€ 44 131,98 € 44.792,06 € 45.465,33 € 45.342,60 €
Acumulado Configuragéo Inicial 913.523,21 € 968.575,91€ 1.024.523,29€ 1.081.383,24€ 1.139.174,01€ 1.197.914,22 €
Acumulado Configuragao Atual 801.202,50 € 844.687,35€ 888.819,34 € 933.611,39 € 979.076,73 € 1.024.419,33 €
2036 2037 2038 2039 2030 2041
Taxa de Inflagdo 2% 2% 2% 2% 2% 2%
Amortizagédo Sistema de Desodorizagao 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 € 10.318,89 €
Amortizagdo By-pass -€ -€ -€ -€ -€ -€
Custo Energia Configuracéao Inicial 49.389,74 € 50.377,54 € 51.385,09 € 52.412,79 € 53.461,05 € 54.530,27 €
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2036 2037 2038 2039 2030 2041
Custo Energia By-pass 35.724,18 € 36.438,67 € 37.167,44 € 37.910,79 € 38.669,01 € 39.442,39 €
Custo Total Configuragéo Inicial 59.708,64 € 60.696,43 € 61.703,98 € 62.731,68 € 63.779,94 € 64.849,16 €
Custo Total Configuracao Atual 46.043,07 € 46.757,56 € 47.486,33 € 48.229,68 € 48.987,90 € 49.761,28 €

Acumulado Configuragédo Inicial
Acumulado Configuragéo Atual

1.257.622,86 €
1.070.462,40 €

1.318.319,29 €
1.117.219,96 €

1.380.023,27 €
1.164.706,29 €

1.442.754,95 €
1.212.935,97 €

1.506.534,89 €
1.261.923,87 €

1.571.384,05 €
1.311.685,15 €

2042
Taxa de Inflagao 2%
Amortizagao Sistema de Desodorizagao 10.318,89 €
Amortizagdo By-pass -€
Custo Energia Configuragao Inicial 55.620,87 €
Custo Energia By-pass 40.231,23 €
Custo Total Configuracéo Inicial 65.939,76 €
Custo Total Configuragao Atual 50.550,12 €

Acumulado Configuragdo Inicial
Acumulado Configuragéo Atual

1.637.323,81 €
1.362.235,27 €




